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AVANT-PROPOS

Les utopies et les expérimentations sont des
moteurs importants pour le développement
de nos technologies. Les visions de voyages
dans I'espace de Jules Verne sont entre-temps
devenues réalité, tout comme celles d’Eugéne
Hénard en matiére d’'urbanisme. L'idée de bati-
ments énergétiquement autonomes réappa-
rait de fagcon récurrente depuis quelque temps.
Buckminster Fuller, Norman Foster et Richard
Rogers doivent étre cités ici.

Aprés la phase expérimentale vient la mise en
pratiquedesdécouvertes concluantes. 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 expériences
des nombreux intervenants du BTP.

«ll n‘existe pas de style propre a la construc-
tion économe en énergie. Celle-ci ne réclame
pas d'esthétique particuliére, ni méme de régle
générale, juste une attitude respectueuse de
I'environnement (du moins qui ne le 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 théoriques résulte d'un
choix délibéré. C'est en fait la seule maniere de
restituer avec fidélité 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 présente-t-il pas les informations détaillées
de fagon uniforme. Il est donc important d’in-
sister sur le fait que, en matiére d’innovation,
reprendre des détails de fagon trop rapide et
irréfléchie peut se révéler risqué. Seuls des
échanges directs avec des collégues procu-
rent une certaine sécurité grace au partage
d’expériences enrichissantes et aux «transferts
de technologies» essentiels et souhaitables.
L'appendice rappelle ainsi les noms des par-
ticipants aux différents projets et de certains
fabricants. Nous présenterons donc des mode-
les éprouveés. Aprés un regard analytique sur
I'histoire de la construction qui nous ménera a
la situation présente, le theme sera développé,
pas a pas, depuis l'urbanisme en passant par la

conception de batiments énergétiquement effi-
caces jusqu’auxdétailsinnovants. D'importants
chapitres sont consacrés a des exemples soi-
gneusement triés de projets novateurs en
Allemagne, en Autriche, en Suisse, en Espagne
et en Grande-Bretagne. Dans le cadre de |'aide
aux pays en développement, on s'arrétera sur
un bel exemple d'architecture durable: |'école
Dans le ciel au Ladakh. La aussi, les résultats
de la phase pionniére de I'utilisation de |'éner-
gie solaire trouvent une réelle application. La
prise en compte des ressources disponibles sur
place et de la construction traditionnelle locale,
trés marquée par le rude climat, est un aspect
essentiel de la construction énergétiquement
efficace.

Nous avons aussi tenté de faire un trés large
éventail des utilisations possibles. Sans préten-
dre étre exhaustifs, nous avons voulu montrer
la multitude des solutions envisageables pour
répondre aux différentes situations.

Nous tenons & remercier en priorité tous les
collegues qui ont mis a disposition leurs docu-
ments en toute confiance, accepté les entretiens
et répondu & nos questions. Les ingénieurs
chargés des réalisations techniques et de la
physique du batiment ont eux aussi permis
la diffusion d'une grande quantité 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 épouses, 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
fagade d'une rési-
dence pour étudiants a
Wuppertal, 1" tranche
de travaux, Architekten
PFP en collaboration
avec Christian Schiiter
et Michael Miiler

En haut:
Projet Autonomous
House, Aspen, Richard
Rogers, 1978. Batiment
utilisant les seules
énergies renouvelables






Christian Lenz, Hermann
Kaufmann: batiment de
bureaux et d'habitation
Schwarzach, Vorarlberg.
Dans le garde-corps de la
terrasse se trouvent des
collecteurs solaires intégrés
destinés a I'eau chaude
sanitaire.

Voir également p. 122

LES ORIGINES
DE LA CONSTRUCTION SOUCIEUSE
DES RESSOURCES ET DE L'ENERGIE



(1) Vitruve: De Architectura,

texte latin, éd. Bés,
Mouzeuil-Saint-Martin,
2004, traduction
frangaise par CH.-L.
Maufras, Paris 1847
(texte original: «In
ipsis vero moenibus ea
erunt principia. Primum
electio loci saluberrimi.
Is autem erit excelsus
et non nebulosus, non
pruniosus regionesque
caeli spectans neque
aestuosas neque frigi
das sed temperatas...»)

(2] Alexander Fenton: The

Island Blackhouse,
Edinburgh 1978, p.6

LES ORIGINES
DE LA CONSTRUCTION SOUCIEUSE
DES RESSOURCES ET DE LENERGIE

« S"agit-il de construire une ville? La premiéere
chose a faire est de choisir un endroit sain. |l
doit étre elevé, a I'abri des brouillards et du
givre, situé sous la douce température d'un
ciel pur, sans avoir a souffrir nid'une trop gran-
de chaleur ni d'un trop grand froid. [...]» (1)
Dans son célebre traité De architectura, Vitruve
pose une des premieres pierres de la tradition
de l'architecture et de I'urbanisme. Il s'inspire
pour ce faire de ce qu’ont laissé les Grecs dans
ces domaines. Il explique en détail l'influence
du soleil sur les difféerentes fonctions urbai-
nes. Les Grecs et les Romains connaissaient
en effet depuis longtemps lI'importance d’'une
bonne orientation pour ['utilisation d'un bati-
ment.

Pour le choix des materiaux de construction
adapteés, on trouve aussi chez cet auteur les
premieres preoccupations écologiques. De
I'emploi de matériaux disponibles sur place
comme la pierre, le bois, la chaux ou l'argile
decoule toute une variété de murs, jusqu’a
I'opus caementicium, sorte de béton primitif;
mais les Romains se sont reveles moins bien
inspirés pour transmettre leurs acquis techni-
ques. Leurs systemes complexes de chauffage
par les murs et les sols sonttombés dans 'oubli
et durent attendre leur redécouverte par les
archéologues de I'époque moderne.

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

Avec sa magonnerie de pierres grossierement
taillees et sa toiture recouverte d'herbe, la
Blackhouse (ou Maison noire) — une habitation
archaique situee sur l'archipel écossais des
Hebrides — se fond dans un paysage rude et
sans arbre. Elle est en toute logique construi-
te avec des matériaux disponibles sur place.
L'habitat pour les hommes et les animaux,

ainsi qu'une grange, constituent deux rectan-
gles etroits et paralléeles. Au centre, les salles
pour vivre et dormir font face a I'écurie. Durant
I"hiver, les animaux complétent par leur propre
chaleur le foyer ouvert alimenté en tourbe:
une vache de 600kg génére un apport de cha-
leur d'environ 1200W selon les connaissan-
ces actuelles. A cette epoque, les habitations
étaient pratiquement habitées en permanence.
Pas de cheminée, mais la fumée s'échappe au
travers de petites lucarnes et par les interstices
de la couverture. Les parois intérieures sont
noircies par la fumée et le seul équipement
technique est un crochet suspendu par une
chaine meétallique au-dessus du feu. Tous les
composants du batiment sont réutilisables ou
recyclables. Cependant, cette habitation « éco-
logique» primitive n'a jamais constitué un
logement sain dans ces rudes conditions cli-
matiques: la durée de vie moyenne ne dépas-
sait guere 30ans.

Une breve description détaillée 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 étre aussi haut
qu’on le souhaite car la cheminée ne risque
pas d'étre incendiée. » (2) Construite en 1875, la
maison a été habitée jusqu’en 1964. Remise en
etat et transformee en musée, elle est ouverte
au public depuis 1988.

Le climat favorable de la Méditerranée offre un
autre exemple d'habitat respectueux de I'envi-
ronnement naturel tout a fait différent, celui des
troglodytes. L'ensemble de grottes de Guadix
est depuis longtemps connu des touristes. On
y trouve méme un hotel. Il convient néanmoins
de considérer ce site avec plus d'attention.
Seules les entrees peintes en blanc, ainsi que
les cheminées sortant un peu partout du sol, se
remarquent dans le paysage. Les habitations
sont en effet a I'abri des regards. La tempéra-
ture constante tout au long de I'année (entre
18°C et 20°C) assure le confort intérieur sans
qu'il faille recourir aux habituelles installations
techniques modernes: suffisamment chaude
en hiver, elle est appréciée en éte car trés rafrai-
chissante.
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Coupe de la Maison noire
(Blackhouse)

avec la grange et I'aile
d’habitation. Une
étroite bande de gazon
sur une fine couche de
terre constitue I'extré-
mité du mur d'enceinte
grossiérement appa-
reillé en pierres séches.

Maison noire
(Blackhouse) &
Arnol sur I'ile Lewis,
aujourd’hui musée

Photo intérieure
d'époque: famille a
Ballallan en 1934, par
S.T. Kjellberg, avec
I'aimable autorisation
du musée d'Histoire de
Goteborg
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Coupe et plan de
maisons troglodytiques
dans un sol en loess,
province du Henan,
Chine

Maisons troglodytiques
dans un sol rocheux
a Guadix, Espagne

Maisons en terre &
Humahuaca, Argentine

Tours de ventilation du
village de New Baris,
prés de |'oasis de
Kharga, Egypte, Hassan
Fathy 1967

Les habitations troglodytiques situées dans la
ceinture de lcess du fleuve Jaune en Chine
sont enfouies avec leurs cours dans la couche
argileuse. Le sol naturel situé au-dessus est
cultivé. On ne peut qu’admirer le souci des res-
sources manifesté par ce mode de construction
vieux de 6000ans. Dans cette région au climat
extréme, les écarts de températures al'intérieur
ne dépassent pas 10°C, été comme hiver. Par
contre, en raison de I'humidité élevée lors des
grandes pluies et de la condensation due a une
mauvaise aération, la qualité de vie n'est guére
satisfaisante. La densité d'habitation atteinte
est elle aussi limitée.

Dans les régions chaudes, et quand la couche
supérieure du sol est constituée d'argile pure
ou d'argile mélée a du sable, la terre glaise est
souvent choisie par les populations sédentai-
res. La plasticité de I'argile (feldspath décompo-
sé) mélangé a I'eau et la multitude d’utilisations
possibles expliquent 'usage trés répandu a
I'échelle mondiale de la terre glaise. Les modes
de construction les plus simples ont recours
au pisé et a I'adobe. En raison de sa densité,
ce matériau permet de conserver la chaleur,
ses qualités d’isolation thermique pouvant étre
ameliorées par I'ajout de paille. |l assure aussi
le confort intérieur grace a son pouvoir de régu-
lation hygrométrique.

Hassan Fathy, le célébre architecte égyptien,
a repris le modele de construction tradition-
nelle en terre glaise pour réaliser ses lotis-
sements sociaux destinés a des populations
défavorisées, et obtenu des résultats saisis-
sants a New Gourma en 1946 et, en 1967, a
Kharga, la ville-oasis. Les ouvertures rédui-
tes au minimum empéchent les rayons de
soleil directs de pénétrer dans les pieces.
Grace a des conduits d’aération et en tirant
parti de la thermique naturelle, Fathy assure
une bonne circulation de l'air a travers la
construction. L'orientation des batimentstient
compte du soleil, mais aussi des vents domi-
nants: malgré des températures extérieures
trés chaudes, les courants d'air permanents
assurent un réel confort intérieur. Cet archi-
tecte a rassemblé toutes ses connaissances
acquises, par |'expérience, dans son livre
Natural Energy and Vernacular Architecture,



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

La construction traditionnelle d'une région est
déterminée par le climat, d'une part, et par les
matériaux locaux d'autre part. La construction
a colombages se retrouve en toute logique
dans des zones trés boisées. Selon le terrain, la
maison repose sur des pieux en bois, ou direc-
tement sur le sol, ou bien encore sur un rez-de-
chaussée massif a demi enfoui. Le hourdis sera
en paille, en terre glaise, en brique ou en pier-
re. Le plan s’adapte aux différentes exigences.
Seul le cceur, avec son foyer et sa cheminée,
ne change pas. |l occupe le centre du batiment
et agit comme masse thermique. Le type et
la fréquence des intempéries conditionnent le
choix de la couverture, sa pente et le débord
de la toiture. Les dimensions des fenétres sont
calculées pour minimiser les déperditions ther-
miques I'hiver.

L'attention prétée aux énergies naturelles nous
ameéne a considérer la technique perfectionnée
des moulins hydrauliques ou des éoliennes. On
ne devrait pas se contenter de regarder d'un
il nostalgique les témoins des siécles pas-
sés, souvent présentés dans des musées a |'air
libre, mais analyser leur étonnante résistance
au temps.

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

En 1910, I'urbaniste Eugéne Hénard (1849-1923)
fait un premier bilan dans son ouvrage intitulé
Etudes sur les transformations de Paris. Les
villes de |'avenir. Deux de ses croquis résument
le développement fulgurant de la technique et
ses réves futuristes. (4)

Les changements en matiére de technique et
d’hygiéne opérés durant le 19¢ siécle sont mon-
trés dans la « Rue actuelle ». Tandis que le cote
gauche est jalonné de becs de gaz, le coté droit
est bordé de réverbéres électriques. Le vaste
collecteur des égouts voit sa volte déja par-
courue par des conduites d'aircomprimé, d’eau
potable, de pneumatiques postaux, de lignes

S
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(4)

Moulins & vent a Spiel,
district de Diren (D),
1782

Maison & colombages &
Altenburg, canton de
Neuwied (D), vers 1700

Maison & colombages
en chanvre prés de
Hennef, musée de
plein air de Rhénanie,
Kommern, 1688.
Détail d'une fenétre:
I'ouverture est réduite
pour minimiser les
déperditions ther-
miques an périodes
froides.

Hassan Fathy:

Natural Energy and
Vernacular Architecture,
Chicago 1986

Jean-Louis Cohen:
Eugéne Hénard. Etudes
sur les transformations
de Paris et autres écrits
sur 'urbanisme, Paris
1982, p. 345 sq.

11
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de téléphone, etc. A tous les étages se trou-
vent des salles de bains avec eau froide et eau
chaude, tandis que, de I'autre coté, les ordures
sont encore jetées par la fenétre. Les fumées
des cheminées proches les unes des autres
sont clairement représentées des deux cotés
de la rue. Ce probléme semble résolu dans
la«Rue future » par le chauffage urbain. A c6té
d’un superbe toit-terrasse aménagé en jardin et
couronné d'une antenne de «télégraphe», on a
prévu des aires de décollage et d'atterrissage
pour le transport individuel des personnes. Un
second niveau de rue, la «rue de service », aug-
mente réellement le confort urbain, méme au-
dela de celui de notre époque. Le réve d'Eugéne
Hénard, malgré certaines réserves, est encore a
I'ordre du jour.

El Ensanche (ou en catalan, LEixample; terme
quiencostillan eten castillan signifie I'extension)
est aujourd’hui le quartier central de Barcelone.
C'est surtout l'architecture spectaculaire de
I’Art nouveau catalan qui rend ce quartier si
attirant. Avec habileté, Antoni Gaudi couronna
ses batiments par des cheminées d’extraction
a la décoration trés inspirée. Les ilots répétitifs
du 19¢° siecle ne manquent pas d’une certaine
monotonie. Pourtant, malgré les protestations
que le plan de Cerda a déclenchées au moment
de sa publication en 1859 et certaines conces-
sions arrachées lors de sa réalisation, il reste un
embléme essentiel des débuts de I'urbanisme
moderne.

L'extension de Barcelone a commencé en 1854
avec la démolition des fortifications. Homme
politique engagé socialement, ingénieur des
Ponts et Chaussées et théoricien, lldefonso
Cerda a réalisé plusieurs études sur les condi-
tions de vie dans la société industrielle. Il expo-
sa ses solutions techniques dans son ouvrage
majeur La Théorie générale de I'urbanisation
(1867, paru au Seuil en 1979, traduit en fran-
cais par Jacques Boulet). Favorable au progres
technique, il connaissait aussi les théories des
utopistes, hygiénistes et économistes anglais
et frangais. Cerda développa des solutions tech-
niques pour répondre a des problemes politi-
ques et sociaux, dont l'origine était, selon lui,
liée a la concentration urbaine, aux conditions
d’'hygiéne déplorables, a la spéculation urbaine



et & I'absence d'un projet d’ensemble destiné a
résoudre 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 matiére d’espace et de lumiére. A I'origine,
seules deux bandes d'immeubles se faisant
face devaient étre construites en bordure des
flots. L'espace cOté cour devait étre planté et
ouvert aux vents rafraichissants venant de la
mer. Sous la pression économique, on n'en
tint pas compte. Jusqu'a aujourd’hui, les oriels
vitrés recouvrant de bas en haut les fagades sur
cour sont incontournables et jouent leur réle de
tampon thermique. On retrouve ces éléments,
les loggias vitrées — ou oriels — dans d’autres
villes que Barcelone.

Dans le sud de I'Espagne et a La Valette, sur l'ile
de Malte, ils conféerent aux rues leur caractére si
particulier. Le jour, les vitrages sont recouverts
de nattes et de stores, les portes en retrait res-
tant fermées. La nuit, on laisse entrer |'air plus
frais. En hiver, les rayons du soleil qui y péné-
trent réchauffent les logements. Ces premiéres
facades double-peau jouent aussi le rble de
barriére 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 appliquée au
batiment; il découvre un intéressant modele
d’habitat traditionnel chez Catherine Beecher
(The American Woman’s House, paru en en
1869) (6); cette militante de I'éducation des
filles organise la vie librement autour d'un
noyau central de services. Parmi d’autres fonc-
tions, on notera cet ingénieux chauffage a air
chaud qui améne un air «sain» et tempéré a
toute la maison.

Frank Lloyd Wright s’est aussi toujours pré-
occupé des détails liés a la technique de ses
batiments et au confort des utilisateurs et habi-
tants. Le Larkin Building, un batiment adminis-
tratif situé le long d‘une voie de chemin de fer,
devait étre clos de fagon hermétique a cause
des nombreux passages de trains: ainsi est
apparu un des premiers batiments climatisés
des Etats-Unis. Les quatre angles sont mar-
qués par les cages d'escaliers d'oll montent les
gaines de ventilation. Une verriére permet a la

-

«Rue actuelle» tiré de

« Les Villes de l'avenirs,

Eugéne Hénard, 1910

12 «Rue future» extrait de
«Les Villes de I'avenir»,
Eugéne Hénard, 1910

13 Palais Giell, Antoni
Gaudi, 1889, cheminées
de ventilation

14 Vérandas a Barcelone

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

(5) Reyner Banham: « Die
Architektur der wohl-
temperierten 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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« Maison de la femme
américaine », Catherine
Beecher 1869

Willis H. Carrier devanta
premiére turbomachine
frigorifigue, 1922
Batiment Larkin, Frank
Lloyd Wright 1804, vue
extérieure

Batiment Larkin: espace
intérieur

Willits House, Frank
Lloyd Wright, 1902

Frank Lloyd Wright :
Schriften und Bauten,
choix de textes effectué
par Edgar Kaufmann et
Ben Roeburn, réédition,
Berlin 1997, p. 44
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lumiéere zénithale d’éclairer I'atrium central sur
lequel donnent les autres espaces de bureaux
a travers des galeries ouvertes: un espace de
bureaux sur plusieurs niveaux.

Les premiers batiments de logements de Wright
sereconnaissentaleurstoituresencroupealarge
débord servant d'efficace protection solaire au
sud et a I'ouest. A 'opposé de I'architecture ver-
naculaire, les plans ouverts doivent leur confort
en partie a la bonne ventilation naturelle et a un
systéme de chauffage central 4 eau chaude ins-
tallé a chaque fenétre. Dans un article paru dans
la revue Modern Architecture de 1931, Wright
expose ses idées sous le titre « Prairies Houses »:
«Toutes les gaines de chauffage, d'éclairage
et d’alimentation sont a prendre en compte de
telle sorte que ces systémes deviennent de réels
constituants du batiment.» (7)

A cette attitude militante, mais pragmatique de
Wright par rapport aux nouvelles technologies,
Banham oppose les «machines a habiter» de
Le Corbusier. Il peut ainsi relever les contra-
dictions qui séparent les louables intentions
des résultats atteints. Le Corbusier fournit a
sa maison idéale, la «maison a |'air respirable
exact», un air chaud & 18 °C (!) au moyen d’une
«usine d’air respirable exact». Des « murs neu-
tralisants» devaient assurer le maintien de
cette température: ils sont constitués de deux
couches séparées par un vide permettant le
passage d'air. «Dans cet étroit intervalle des
membranes, on chasse de |'air brdlant sic’est a
Moscou, de I'air glace si c’est a Dakar. Résultat:
on a réglé de telle fagon que la paroi interne, la
membrane intérieure conserve une tempera-
ture de 18 degrés. Et voila!

La maison russe, parisienne, de Suez ou de
Buenos-Ayres, le paquebot de luxe qui traverse
I'équateur, seront hermétiquement clos. En
hiver, il y fait chaud, en été il y fait frais, ce qui
veut dire qu’en permanence, il y a 18 degrés
d’air pur et exact a l'intérieur.

.'!'!'.".'.".'P. .
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La maison est hermétique! Nulle poussiére
désormais n'y pénétre. Ni mouches, ni mous-
tiques. Pas de bruit! » (8). A cette époque, I' «air
conditionné» avait déja été inventé mais n'était
utilisé que dans I'industrie. L'idée d'une ferme-
ture hermétique des locaux revient a l'ordre du
jour avec la technologie des maisons passives.

«Du soleil, de I'air et une maison pour tous»:
tel était le slogan d'une exposition de 1932 qui
s'esttenue sous la tour de la Radio de Berlin. Le
résultat du concours « Das wachsende Haus»
(La maison croissante) a été présenté sous la
forme d'une maquette a échelle 1:1. Des élé-
ments de fagades vitrées inclinées et de jardins
d'hiver signalent I'amorce d'une utilisation pas-
sive de I'énergie solaire. (9)
Avecsonécoleenpleinairde 1930a Amsterdam,
Johannes Duiker renouvelle la conception des
batiments d’enseignement, et ce, dans un envi-
ronnement de forte densité de construction.
Le batiment reprend en intégralité les nouvel-
les idées développées au sujet de la maniére
de traiter les enfants. Considérés comme des
moyens favorisant la santé et le processus d'ap-
prentissage, la lumiére, 'air et le soleil sont pris
en compte dans la conception du batiment.
Le climat tempéré des Pays-Bas autorise I'uti-
lisation généreuse du verre. Mais c’est plus
tard, 8 Wallasay, que I'architecte anglais Emslie
Morgan mettra pour la premiére fois en ceuvre
le verre dans le domaine scolaire avec un souci
de performance énergétique.(10)

«De l'intérieur, on ressent un contact ininter-
rompu avec le monde extérieur. Le soleil et la
lune vont illuminer le paysage et le ciel sera
parfaitement visible, mais les effets néfastes
du climat, de la chaleur étouffante, de la pous-
siere, de la vermine, de la lumiére blafarde, etc.,
seront régulés par la peau de telle sorte que
I'intérieur devienne un jardin d’'Eden.»(11)

Dés le début des années 1950, Buckminster
Fuller réfléchissait a I'idée de recouvrir des
villes entiéres. Il congut alors le projet de placer
Manhattan sous une coupole et, dix ans plus
tard, suivront des idées comparables, comme
la colonisation de I'Arctique et de I'Antarctique.
La maitrise absolue des conditions climatiques
est un vieux réve de I'humanité. Fuller put le
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Openluchtschool
(école de plein air) &
Amsterdam, Johannes
Duiker 1930, plan

«Sonne, Luft und Haus
fur alle » (Soleil, air

et maison pour tous),
exposition & Berlin,
1932

Cf. 21: vue générale

Ecole 4 Wallasay, Emslie
Maorgan, 1961, fagade:

il est prévu de ne chauf-
fer le batiment qu’avec
le rayonnement solaire
et |a chaleur émise par
I'éclairage artificiel

(U.K Patent
Specification 1022411).

(8) Le Corbusier: Précisions

sur ['état présent de
I'architecture et de
l‘urbanisme, éd. Crés,
Paris 1930

(9) Thomas Katzke:

« Netzwerken a Berfin»,
in Bauwelt 17/2004,
p.12

{10)Brian Carter, Peter

Warburton : « Die
Entwicklung einer
Solararchitektur », in
Detail 6/1983, 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,
dust, 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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Pavillon des Etats-Unis
a 'Exposition uni-
verselle de Montréal,
Buckminster Fuller,
1967

Projet pour
I'aménagement d'une
carriére a ciel ouvert,
Per Krusche, 1977,
élévation sud

Projet pour I'aménage-
ment d'une carriére &
ciel ouvert, coupe de
la partie logement et
activités

(12)www.clubofrome.org
(13]F et M. Krusche,
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D. Althaus, I. Gabriel:
Okologisches Bauen,
Wiesbaden/Berlin 1982
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réaliser a une petite échelle lors de I'Exposition
universelle de Montréal de 1967: |I'euphorie
technique était alors totale. Depuis la destruc-
tion de la membrane plastique au cours d’'un
incendie en 1976, seule la résille structurelle
subsiste. L'idée d'une coupure radicale avec le
climat naturel est certes attrayante mais n'en
reste pas moins inquiétante d'une certaine
fagon.

Dés 1968, le Club de Rome s’était constitué
comme «cercle de citoyens du monde réunis
par le souci de l'avenir de 'humanité et dont le
devoir consiste a agir pour le changement en
tant que catalyseur global et indépendant de
tout intérét. » Le rapport intitulé Halte a la crois-
sance? (12) paru en 1972 sous |'autorité entre
autres de Denis L. Meadows fit sensation. De
nombreuses institutions et commissions sont
depuis chargées d’en tirer les conséquences, &
savoir « mettre sur pied le plus vite possible un
marché mondial socio-économique». La crise
pétroliére de 1973 n'a fait que rendre la situa-
tion encore plus préoccupante que prévu. La
necessité d'un rapport plus responsable vis-
a-vis des ressources disponibles fait depuis
I'objet de nombreuses études. Le secteur de
I'aménagement urbain et de la construction
est depuis longtemps reconnu comme le plus
déterminant. Il a fallu attendre un certain temps
avant qu'un livre débouche sur de nouvelles
recommandations en matiere de construc-
tion: il s'agit du premier manuel contenant des
informations fondamentales, publié en 1982
sur papier recyclé — a peine remarqué — par le
département fédéral allemand pour I'environ-
nement, Oekologisches Bauen (La construc-
tion écologique).(13) L'équipe de rédaction,
Althaus, Gabriel, Krusche, Weig-Krusche, s'est
efforcée d’examiner de fagon globale les alter-
natives proposées dans I'ensemble du domai-
ne de la construction. Les questions fondamen-
tales, tout comme les détails, furent abordés
sans le moindre détour. Les cycles climatiques,
naturels et ceux des matériaux furent analysés,
les moyens passifs et actifs de production de
I'énergie furent comparés; les opinions des
personnes partageant les mémes préoccupa-
tions sont analysées et reproduites. L'architecte
suédois Bengt Warne teste dans sa propre mai-
son la possibilité de réduire la consommation



d’énergie et de minimiser autant que possible
les nuisances liées aux travaux sur l'environ-
nement naturel proche. Il est donc logique que
I"architecte Per Krusche, et ses compagnons
d'armes, fassent ensemble des expériences 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’expériences. Devenus célé-
bres au début des années 1970, les batiments
des hippies et autres marginaux des Etats-Unis
ont constitué une autre source d’inspiration.
Au Nouveau-Mexique, Steve Baer est parvenu
a réaliser un batiment tout a fait ingénieux et
autonome sur le plan énergétique: une fois
remplis d’eau, des bidons de pétrole usagés
servent d’accumulateurs solaires.

Le projet de lotissement déja engagé en 1977
pour une carriére a ciel ouvert (voir illustrations
ci-contre) compléte le manuel mentionné ci-
dessus. « La revitalisation d’un terrain appauvri
au niveau biologique, et méme mort, peut se
faire partout, méme dans les grandes villes
(New York, etc.) car les maisons, places et rues
sont des biotopes qui peuvent reprendre vie»,
est-il écrit de maniére encourageante.

Quand, au début des années 1980, Peter Sulzer
et Peter Hiilbner se mirent a construire avec
leurs étudiants une résidence universitaire
en autoconstruction a |I'Université technique
de Stuttgart, ils le firent pour les mémes rai-
sons. Les batiments sont édifiés en structure
bois légére en vue d'une réutilisation future.
La dimension solaire, absente de ce premier
projet, sera prise en compte dans les suivants.
S’y ajoute I'idée d'une formation basée sur la
pratique et la participation des futurs usagers
au cours de toutes les phases de la réalisation.

Pour le projet Landstuhl de 1982, une rangée
entiere de maisons d'habitation fut pour la pre-
miére fois équipée de systémes solaires; on
les testa et les évalua. La maison avec cour-jar-
din, d'Eissler, Hoffmann et Gumpp, est congue
de telle sorte qu’elle fonctionne en réseau. |l
est prévu de produire de I'énergie solaire au
moyen de la grande fagade sud vitrée équipée
d'ailettes réglables et d'une isolation thermique
intérieure amovible — deux dispositifs faciles a
manipuler; cette énergie est ensuite stockée
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Bengt Warne,
Naturhuset, 1976

Maison & New Mexico,
Steve Baer, 1972. La
chaleur accumulée le
jour est utilisée pour les
nuits froides.

Cf. 29: vue rapprochée
avec le mur solaire
apparent

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

Cf. 31: vue extérieure

Résidence pourétudiants
Bauhausle a Stuttgart-
Vaihingen, Peter Sulzer,
Peter Hiibner, 1983
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dans I'importante masse du batiment et resti-
tuée en fonction de la demande par convection
libre et rayonnement. Une analyse effectuée
par R. Gonzalo a révélé que le systeme de
chauffage complémentaire adopté était trop
lent et qu'il supposait une tres grande discipline
de la part des utilisateurs. (14)

Bien sar, la maison individuelle n’est, en regle
générale, pas un batiment énergétiquement
efficace. De nombreux composants solaires ont
néanmoins été développés pour elle, installés,
testés et perfectionnés. Le projet présenté ici
se veut un exemple parmi un grand nombre de
projets pilotes comparables. Dans un article de
1983 intitulé « Maisons a énergie minimale»,
Horst Kiisgen fit le constat suivant: «La plupart
des plans d’urbanisme empéchent, souvent a
I'insu de leurs auteurs, une conception énergé-
tiquement efficace des batiments. » Par la suite,
il écarta sans hésitation la maison individuelle
et se déclara en faveur d'une forte densité de
batiments d’habitation a plusieurs niveaux. li
apporte une vue d'ensemble en établissant un
comparatif des différentes expérimentations de
systemes alternatifs de production d’énergie.
Il évoque aussi bien la ventilation forcée avec
récupérateur de chaleur que les collecteurs
d’air ou les systémes a inertie. Il se montre
aussi sceptique quant a l'efficacité énergétique
réelle des vérandas, un embléme des tenants
de la construction solaire. (15)

Les maisons enterrées sur le campus de I'uni-
versité de Stuttgart-Hohenheim, une résidence
pour étudiants de 158 chambres, ne sont pas
autoconstruites; on en doit la conception a
des professionnels. La construction & basse
énergie suppose le recours a I'énergie solaire
passive, un pourcentage de lumiére du jour
important et une végétalisation intense de la
toiture. Les eaux de pluie sont recueillies et peu-
vent sécouler par infiltration, les fagades sont
végétalisées, ce qui permet d'éviter d'éventuel-
les surchauffes estivales. L'enfouissement dans
le terrain répond au souhait écologique d’une
mise en ceuvre de mesures de construction a
méme de compenser les dommages infligés a
la nature.

Au Danemark, en plus des aspects qualita-
tifs et économiques de la construction, on se
préoccupe aussi des questions énergétiques.



Les habitations construites a8 Greve par Bente
Aude et Boje Lundgaard sont le résultat d’un
concours d’architectes. Une disposition habile
des plans liée a l'utilisation de matériaux de
cloisonnement aisés a8 manipuler mais perfor-
mants permet de réelles économies d'énergie.
En hiver, seule la partie trés isolée, au nord, est
habitée, la partie centrale I'étant seulement par
beau temps. La chaleur du soleil est transmise
par les vérandas et pénétre au centre de la
maison. Durant les demi-saisons, les zones au
nord et au centre sont utilisables et 'ensemble
durant I'été. Seul un bon usage des portes-
fenétres, des persiennes et des volets roulants
isolants permet de maximiser les économies
d'énergie. D'autres quartiers reprennent ce
principe.

En Autriche, et surtout dans le Vorarlberg, une
réelle volonté d'utiliser le solaire dans le bati-
ment se manifeste en dépit — ou en raison - de
conditions climatiques difficiles. Lengouement
pour les maisons a la fois écologiques et écono-
miques explique I'apparition de maisons pluri-
familiales — souvent organisées sur la base de
la communauté. C'est I'occasion de prévoir des
locaux supplémentaires a usage collectif qui
se présentent soit sous forme de grands volu-
mes vitrés en saillie, soit d'atriums intérieurs
recouverts par une verriére. On obtient ainsi
des espaces tampons trés efficaces qui peuvent
étre utilisés en hiver ou en demi-saison. La pré-
sence d'une tradition locale de construction en
bois va dans le sens de ces recherches de solu-
tions énergétiquement efficaces. La diffusion
active des connaissances acquises grace a des
séminaires et 3 de nombreuses publications
joue la un grand réle.

La construction énergétiquement efficace et
solaire a été introduite en ville a I'occasion
de I'Exposition Internationale d'Architecture
de Berlin (IBA). Un rapport largement diffusé
dans la revue Bauwelt sur la rangée des cing
batiments a basse consommation d’'énergie
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 batiments expérimen-
taux pour des techniques permettant une basse
consommation d'énergie, mais de démontrer
le niveau d'avancement actuel de la technique
et de le valider par la pratique et I'usage des
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(14)

(15}

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

Cf. 34: élévation sud-
ouest, coupe, plans

Résidence pour étudiants
a Stuttgart, Kaiser,
Schmidtges, Minke,
1984

| bledelog &
Greve, Danemark, Bente
Aude, Boje Lundgaard,
1985

Quartier résiden-

tiel 8 Copenhague,
Faellestegnestuen, 1987
Immeubled'appartements
a FuBach, Mittersteiner,
Larsen, 1988 ; vue sur le
jardin d’hiver commun

Cf. 39: vue sur le jardin
d'hiver commun depuis
I'extérieur

Roberto Gonzalo:
Passive Nutzung

der Sonnenenergie

- Grundlagen fiir den
Gebéaudeentwurf,
Munich 1990, p. 89
Horst-Kiisgen . « Minimal-
energiehausers, in
arcus 3/1983, p. 137 5q.,
cité p. 137
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(16)

17)
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Cing immeubles &
basse consommation
d'énergie a Berlin,
von Gerkan, Marg
und Partner; Pysall,
Jensen, Stahrenberg;
Faskel, Nicolic;
Schiedhelm, Axelrad;
Klipper + Partner, 1985

Immeuble solaire

a Berlin, Schreck,
Hillmann, Nagel avec
Kempchen, Gildenberg,
1988

Rénovation écologigue
modéle & Munich, Per
Krusche, Arche Nova,

1989

Immeuble d'habitation
& Stuttgart, Christian
Gullichsen, 1993

Immeuble d'habitation
& Stuttgart, Michael
Alder, 1993

Axel Jahn, Klaus
Sommer: « Fiinf
Energiesparhiuser
am Landwehrkanal in
Berlin», in Bauwelt
4/1885, p. 126sq.

Robert Kaltenbrunner:
«Die Energiesparhduser
der IBA a Berlin »,

in Bauwelt 38/1993,

p. 2056s5q.

habitants.» (16) L'analyse critique renvoie
directement aux problémes d’'urbanisme: un
flot fermé aurait de beaucoup amélioré I'effi-
cacité énergétique. En cours de réalisation, on
a supprimé de nombreux équipements techni-
ques alternatifs. En 1993, Robert Kaltenbrunner
fit des recherches et confirma les premiéres
impressions. |l fit ainsi le constat suivant: «Les
habitants ont soit mal compris, soit refusé d"ac-
cepter les intentions de |'architecte. » (17)

La maison dite solaire de la LiitzowstralRe est
un projet IBA encore plus significatif. Il s'agit
d‘un flot fermé comportant des jardins d’hiver
au sud, des collecteurs d'air et, derriére, des
panneaux isolants coulissants. En tant que sys-
teme passif, le sol du jardin d'hiver fait office
d’accumulateur thermique. L'air réchauffé des
collecteurs situés entre les jardins d'hiver est
pulsé par des ventilateurs vers les cavités du
plafond creux. Un systéme de régulation gére
le fonctionnement durant |'hiver et les demi-
saisons - quand |"ensoleillement est suffisant.
A Munich, le projet de réhabilitation écologique
modele d'un immeuble d’habitation datant de
1898, déclaré monument historique, est hélas
resté une exception. On voulut, dans un grand
élan, pourvoir ce batiment vétuste de nom-
breux équipements techniques: des balcons
en partie vitrés servant d'espace tampon, des
capteurs solaires pour chauffer I'eau chaude
sanitaire, un échangeur thermique pour les
évacuations des cuisines et un espace tampon,
une installation de recyclage des eaux grises
et une autre pour le compostage des déchets
biodégradables. Le maitre d’'ouvrage n'a jamais
donné suite aux questions réitérées de |'auteur
concernant le fonctionnement futur du bati-
ment. Dans ce domaine, les informations réu-
nies en cours d’utilisation du batiment sont au
moins aussi déterminantes que |'enthousiasme
manifesté au moment des décisions de concep-
tion. On peut supposer que responsables et
utilisateurs ont été en fin de compte dépassés
par les problémes.

De méme, lors de la réalisation de batiments
d'habitation pour I'exposition IBA a Stuttgart
en 1993, on put constater un écart par rapport
aux intentions de départ. Malgré le peu d’inno-
vations techniques, les batiments de Gullichsen



et Alder satisfont aux exigences actuelles en
matiére de logement.

Le pavillon d’accueil de I'établissement d’ensei-
gnement a Windberg reste une exception. Une
bonne insertion dans le site, la différenciation
judicieuse des fagades et un équipement tech-
nique adéquat justifient les nombreuses publi-
cations en Allemagne et a |'étranger.

On doit & I'agence d'architecture danoise
Tegnestuen Vandkunsten de nombreux lotisse-
ments de grande qualité plastique. On ne sinté-
resse aux aspects d'efficacité énergétique que
dans certains projets particulierement subven-
tionnés, comme le lotissement de Skejby. Les
collecteurs intégrés aux fagades jouent un réle
aussi important que |'orientation du batiment,
I'organisation des plans et la différenciation des
fagades en fonction de leur orientation.

Le batiment d'habitation des architectes Fink
et Jocher a Coburg présente le méme aspect.
Alors que la fagade nord semble fermée a
cause de ses petites ouvertures, la facade sud
s’'ouvre au soleil par ses grandes surfaces
vitrées. Des éléments d'isolation transparente
(TIM) intégrés avec habileté font partie d'un
collecteur. Par l'intermédiaire d'éléments en
béton préfabriqué situés derriére et équipés
d’échangeurs de chaleur, I'excédent de cha-
leur est dirigé vers un accumulateur thermique
placé dans la cave. Le plan d’urbanisme, objet
d'un concours, a été confié aux architectes
H2R (voir aussi le projet p.56).

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

Lesrapportsexistantentrelesressourceslocales
et la tradition constructive vernaculaire se sont
perdus avec |'extension rapide et mondiale des
moyens de transport. Ainsi, la pierre naturelle
de Chine ou d’Amérique du Sud peut s’avérer
meilleur marché en Europe que la pierre locale.
Pour décorer le musée de Riehen en porphyre
rouge de Patagonie, matériau bien plus résis-
tant, Renzo Piano s’est inspiré du grés local. Le
praobléme de la durabilité n’est pas simple.
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Résidenced’unétablisse-
ment d'enseignement

& Windberg, Thomas
Herzog et Peter Bonfig,
1891

Cf. 46: fagade d'entrée

Ensemble de logements
a Skejby, Tegnestuen
Vandkunsten, 1998

Ensemble de logements
a Coburg, Fink + Jocher,
1999. Le bilan énergé-
tique surpasse de 40%
les exigences régle-
mentaires. Les surfaces
non vitrées, en béton
préfabriqué bleu foncé,
intégrent des échan-
geurs thermiques.
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Les célébres tours
de ventilation &
Hyderabad, Pakistan,
tirées du livre de
Bernard Rudofsky
Architecture without
Architects

Tours & vent d'un
immeuble d’habitation
a Beddington, dans

la banlieue londo-
nienne de Sutton, Bill
Dunster, architecte, et
Chris Twinn, ingénieur
thermicien, 2002

Page de droite:
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Immeuble d’habitation
& Stuttgart, Christian
Gullichsen, 1993; vue
sur la loggia vitrée:
sans chauffage, servant
seulement de tampon
thermique

Le confort actuel lié a la technique s’est sur-
tout développé au cours de ces derniers trois
siecles. Cela explique I'augmentation de I'es-
pérance de vie. Cependant, la demande sans
arrét croissante en énergie qui accompagne
le développement technique et le gaspillage
des ressources disponibles ont longtemps été
négligés. L'émergence d’'une conscience éco-
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’événements comme la Charte
d’Athenes, la crise pétroliére, la catastrophe de
Tchernobyl, la conférence de Rio ou la ratifica-
tion du protocole de Kyoto.

Nombre de technologies disponibles aujour-
d’hui ont été mises au point et testées par des
bricoleurs pour leur propre usage, mais la mai-
sonindividuelle ne peutétrele butd’'un projetde
maison passive ou & consommation nulle. Les
autorités devraient mettre un terme au mitage
de notre paysage. Seules les constructions de
logements a forte densité liées a des envelop-
pes trésisolées et a des systéemes de ventilation
performants ont un sens. Les exemples qui
vont suivre montrent que la phase de déve-
loppement doit en toute logique se poursuivre
par l'intégration automatique des nouvelles
technologies dans |'architecture. Son histoire
nous enseigne que |'esthétique participe aussi
du caractére durable.
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Lotissement Thalmatt 1 prés
de Berne, Atelier 5, 1967



SURFACE CHAUFFEE m?

KmiJous

Comparaison entre la
consommation quoti-
dienne d’'une voiture

{5 1/100 km) pour le
trajet moyen domi-
cile/travail et la surface
d'un logement a basse
consommation d'éner- |
gie chauffé avec cette
méme énergie
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URBANISME ENERGETIQUEMENT
EFFICACE:
PRINCIPES ET STRATEGIES

Situation de départ

Des principes et des stratégies d’ordre géné-
ral regissent la construction énergetiquement
efficace. Si I'on recherche un équivalent en
urbanisme, la situation devient vite illisible.
Cela est dd, d'une part, a la multitude de fac-
teurs a prendre en compte dans ce domaine
et, d'autre part, a leur évaluation et a leur mise
en ceuvre source de bien des discussions. Il
s'agit aussi de l'instauration de réglements
d'urbanisme par les politiques - pour lesquels
entrent en jeu par exemple le plan local d'ur-
banisme, la desserte ou lacirculation - que des
aspects techniques comme le mode de distri-
bution de I'énergie ou I'utilisation des énergies
renouvelables.

D’une maniére générale, on peut faire le constat
suivant: plus I'échelle d'un systeme est grande,
plus complexes sont les mécanismes qui le
régissent dans son ensemble. Ainsi, le nom-
bre de facteurs déterminants au niveau urbain
croit-il en proportion de celui des décideurs,
si bien que les mécanismes de controle et de
régulation perdent en efficacité. Il n’est pas rare
de voir des situations ou I'activité conceptuelle
pure s’exerce dans un contexte qui contredit les
principes de 'efficacité énergétique. Les efforts
déployés pour un aménagement durable et
efficace sur le plan de I'énergie ne peuvent plus
alors équilibrer les effets négatifs résultant des
exigences de mobilité, de desserte et d’appro-
visionnement.

Les possibilités pour un architecte d’influer sur
le plan d'urbanisme s'averent dans la plupart
des cas limitées et peu efficaces. Cette constata-
tion ne doiten aucun cas excuser une déemarche
se bornant a I'observation d’'un seul critere et
donc a exonérer 'architecte de sa responsabi-
lité. Modifiables ou non, les relations doivent
étre considérées dans toute leur etendue. Dans
I'intérét du développement futur, on devra s'ap-
puyer sur les inévitables rétroactions d'un pro-
jet et, dans la mesure du possible, corriger les
erreurs du passé. Un urbanisme congu pour
durer suggére une autre approche. Puisque la
construction détermine le cadre d'éventuels
développements durables, elle peut aussi atti-
rer I'attention sur les limites et les potentialités
des batiments eux-mémes et aussi des espaces
de vie collectifs gu'ils engendrent.

Les conditions politiques et sociales sont
essentielles — méme si elles ne concernent pas
directement la conception des plans — car elles
déterminent de maniére fondamentale et en
amont le cadre de tout développement urba-
nistique. Nous les evoquerons brievement.
Pour I'approfondissement de cette question,
nous renvoyons a une vaste bibliographie.
Sur le plan pratique, les décisions lourdes de
conséqguences sont trés difficiles & prendre:
méme lorsqu’un consensus sur des objectifs
generaux est obtenu au sein de la population
et que I'on a reconnu l'importance qu'il y a a
encourager une demarche durable, I'engage-
ment disparait dés que des intéréts personnels
entrent en jeu.
Lanostalgiedelanatureetlafuite hors desvilles
qui en a résulté expliquent la croissance atone
et anarchique des villes durant ces derniéres
décennies. La conséguence la plus récente du
mouvement moderne consiste, outre la sépa-
ration des fonctions, en une tendance qui a été
sur le tard reprise par un courant écologique
mal compris. Les villes ont été délaissées car
elles seraient inadaptées a la vie en symbiose
avec la nature. La vie «au vert» ne pouvait en
réalite étre 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. Conséquence d’une sociéte de
consommation, danslaquellel’écologie devient
aussi un produit, cet etat de fait ne peut se pro-
longer que pour un petit groupe de «bobos»
privilégiés, qui peuvent se le permettre. Car la
maison individuelle, méme énergétiquement
trés efficace, ne peut étre une solution valable
partout et pour tous.

Le résultat en est le mitage du paysage, de telle
sorte que la vie tant désirée en pleine nature
devient une illusion. Au lieu de cela, on trouve,
autour de quelques maisons individuelles ener-
gétiquement peu efficaces, d'étroites bandes
de pelouse de la largeur prescrite par les regles
de lotissement. L'aspect négatif de ce dévelop-
pement est renforcé par les mesures fiscales
(par exemple les allocations de logement non
différenciées, les abattements liés aux trajets
domicile/lieu de travail), la consommation
d'énergie, les émissions polluantes et le bruit
occasionné par les navettes quotidiennes.



plan directeur du quartier
Messestadt Riem

Depuis peu, on recherche des solutions pour
inverser cette tendance. Dans plusieurs gran-
des villes comme Londres ou Paris, de vas-
tes enquétes et projets sont menés pour trou-
ver des alternatives écologiques, durables et
sociales au logement dans le tissu urbain. Le
but essentiel est de rendre la vie en ville plus
attrayante. Les pouvoirs publics peuvent a cet
égard donner des signaux déterminants.

Pour en rester aux directives, les considéra-
tions urbanistiques correspondent rarement
aux critéres utilisés pour |'attribution de sub-
ventions a des modes de construction éner-
gétiquement efficaces. On se focalise sur les
seuls batiments. Méme des typologies comme
la maison individuelle sont encouragées, du
moment que leur bilan énergétique répond aux
exigences. On oublie ce faisant que les consé-
quences négatives inhérentes a ce type de bati-
ment ne pourront étre compensées par aucune
mesure d'économie assez efficace car le mitage
constant du paysage, le colt des infrastruc-
tures dd a un éparpillement des constructions

etla dépendance vis-a-vis des moyens de trans-
ports privés impliquent un accroissement de
la consommation d'énergie qui ne ressort pas
dans le bilan du batiment.

Les mesures d'aide a la construction sont a
apprécier en fonction de leurs effets sur la ville
—etde leur caractére durable. Une inflexion de
I'incitation a la construction neuve au profit de
la rénovation, de la densification urbaine et de
la requalification de zones urbaines en friche
pourrait faire revivre des quartiers anciens
ou délaissés. La réduction des transports, la
création de réseaux de voies piétonnes et
cyclables, I'utilisation d’infrastructures exis-
tantes (rues, voies de desserte, d'approvi-
sionnement et d’évacuation, liaison au réseau
de transports en commun), ainsi que l'arrét
du mitage du paysage et le renforcement des
liens de voisinage, |'accessibilité des équipe-
ments culturels et des services sont autant
d’avantages de ce développement qui revalo-
rise I'espace de vie en diminuant la consom-
mation énergétique.

2

Plandirecteurduquartier
Messestadt Riem, prés
de Munich: ce projet
prévoit une mixité de
batiments: maisons
passives, maisons a
basse consommation
d'énergie, logements
adaptés, etc. Une
bonne desserte, des
équipements sociaux,
commerciaux et de loi-
sirs favorisent un mode
de vie responsable du
point de vue énergéti-
que.

Batiment d'habita-
tion avec créches

au standard maison
passive, Messestadt
Riem, Munich, NEST
GmbH, 2002
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4 Woningbouw Kiefoek
4 Rotterdam, JJP Oud,
1925-30. Depuis sa
rénovation, cet ensem-
ble répond aux exigen-
ces actuelles en matiére
de logement.

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

o

o

Immeuble d'appar-
tements & Passau-
Neustift, H. Schroder

et S.Widmann, 1989.
Construit dans le cadre
des projets pilotes bava-
rois, ce programme met
en ceuvre les principes
d'économie d'énergie et
d'utilisation passive de
I'énergie solaire.

Immeuble d'habita-
tion et de bureaux

4 Wiesbaden, A-Z
Architekten, 2002.
Construction sur une
parcelle exigué 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 réduites, de telle sorte que les
réglementations futures ne pourront s'appli-
quer qu’en supposant un agrandissement de la
ville ou une rénovation du bati existant. La pre-
miére hypothese est peu souhaitable en raison
des conséquences qu'elle entrainerait; la réno-
vation par démolition ou réhabilitation permet-
trait d’atteindre une densité supérieure et une
meilleure utilisation des surfaces construites.
Méme sans démolition, une densification des
structures existantes est une bonne mesure du
point de vue énergétique. En régle générale,
une densification est I'occasion d’un bilan éner-
gétique du bati.

Il convient avant tout de changer de fonction les
batiments et surfaces restés inoccupés comme
les anciens sites industriels ou les casernes. Ces
espaces, souvent situés au centre-ville, offrent
des sites idéaux du point de vue écologique en
raison de la proximité des infrastructures et des
réseaux de transport. lls sont un endroit révé
pour la création de logements collectifs, et des
objectifs de durabilité guideront les opérations
de construction.

Développement

L'histoire récente de la construction abonde
en précurseurs partisans d'un aménagement
inspiré par |I'écologie, comme par exemple
les mouvements des cités-jardins ou bien les
cités ouvriéres de I'époque industrielle. Pour
ces exemples historiques, les considérations
énergétiques liées a la construction étaient
cependant secondaires; en réaction aux bou-
leversements de l'industrialisation, la dimen-
sion sociale figurait au contraire au centre des
préoccupations. Le recours a l'énergie était
alors plutét envisagé dans un contexte opti-
miste et ignorant des contraintes et privations
actuelles.

Une attitude consciente de |'énergie et de I’ utili-
sation du rayonnement solaire permettant une
réduction de la consommation de chauffage
dans le logement s’est manifestée avec ce que
I'on a appelé '« architecture solaire ». La transi-
tion entre des batiments expérimentaux isolés



et la vaste prise de conscience des liens entre
I"architecture et I'énergie n’a eu lieu qu'au cours
des années 1970.

Au début, les mesures d'utilisation passive de
I’'énergie solaire dans I'habitat n‘ont presque
concerné que des maisons isolées. Cela s'ex-
plique en partie par leur caractére expérimental
et par les risques encourus, trop élevés pour
une application a plus grande échelle. En outre,
I'examen et |'optimisation ultérieure des sys-
témes solaires en agissant sur les situations
insatisfaisantes (ombrages, orientation impar-
faite, etc.) étaient plus aisés avec des maisons
isolées.

Les expériences et |'intense recherche effec-
tuée au cours des années 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 éprouvés.
Les équipements techniques (panneaux solai-
res, installations de traitement d’air, etc.) sont
eux aussi plus perfectionnés et moins chers en
raison des économies d’échelle. La construc-
tion énergétiquement efficace a enfin pu trou-
ver sa place en architecture et perdre son
caractére «marginal»; on a été en mesure de
dépasser les préjugés formés a |'époque du
développement et de |'expérimentation selon
lesquels cette technique devait se limiter a des
batiments isolés ou a des petits lotissements
a faible densité.

Plusieurs lotissements en bande a forte densité
de construction ont vu le jour quelques années
plus tard. Dans ce domaine, la rangée pré-
sente un meilleur rapport surface extérieure/
volume que la maison isolée. Les lotissements
de Halen et de Thalmatt de I'agence Atelier5
sont les premiers exemples des années 1960.
lls témoignent de fagon magistrale de |'effort
pour retrouver les avantages de la maison iso-
lée dans un ensemble dense accessible au plus
grand nombre, et atteignent un haut degré d'ef-
ficacité énergétique grace a leur plan compact
et a une orientation idéale.

Les premiers projets de lotissement, tout
comme les premiéres maisons expérimenta-
les, ont pu éviter les contraintes liées a un
mauvais ensoleillement local: les terrains
situés a la campagne ou en périphérie des vil-
les et ne présentant pas de probléeme d’orien-

o A O S W O O T ey et L v s g

o

tation ou d'ombrage ont en régle générale été
privilégiés.

Dans le cadre des expositions internationa-
les du batiment comme celle de Berlin (IBA)
en 1989, I'exposition horticole de Stuttgart
en 1993 ou encore I'Exposition universelle de
Hanovre en 2000, les innovations en matiére
de construction écologique étaient a |'ordre
du jour. Le logement dense des centres-villes,
devrait étre le lieu de développement d'une
construction consciente des enjeux énergéti-
gues. Bien que de nombreux batiments aient
surtout été congus a partir de considérations
esthétiques, on a néanmoins pu appliquer le
concept d'urbanisme durable au logement en
centre-ville.

8 Lotissement Halen prés
de Berne, Atelier5, 1955

9 Cf. 8: vue aédrienne
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10 Lotissement de maisons
passives Lummeriund
a Kronsberg, Hanovre,
Rasch &Partner, 1998

11 Batiment écologique
dans le cadre de |'Ex-
position universelle de
Hanovre, 2000

12 Bétiment de logement a
Stuttgart, Tegnestuen
Vandkunsten, 1993, Fait
partie de l'exposition
« Werk-Stadt-Waohnen »
(travail-ville-habitat)
dans le cadre de
I'Exposition horticole
internationale IGA de
Stuttgart, 1993.

13 Cf. 12: fagade sud
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L'urbanisme solaire est un champ expérimental
plutdt onéreux pour des projets de démonstra-
tion et de recherche. Les rares exemples de ce
type montrent a la fois I'ampleur de I'investisse-
ment nécessaire et la multitude des déceptions.
On a accordé trop d’attention a la conception
des batiments aux dépens des principes fon-
damentaux de l'urbanisme. La définition des
dispositions réglementaires — depuis la gestion
communale de |'énergie en passant par les
concepts locaux et régionaux de distribution
de I'énergie jusqu'a |'établissement d’un plan
déterminant les conditions d’une architecture
solaire — constitue un préalable au développe-
ment réussi d’une architecture urbaine énergé-
tiquement efficace.

Conditions climatiques

Un urbanisme durable ne peut réussir qu’en
passant par un aménagement tenant compte
des conditions climatiques locales. Le sens
étymologique du mot «climat» est «pente»,
«inclinaison » en référence a I'angle des rayons
du soleil. Cette «inclinaison» (en fait appe-
Iée « déclinaison ») varie aussi bien au cours de
la journée qu'au long de I'année et conditionne
I'ensemble des paramétres climatiques. Pour
les architectes, parmiles facteurs liés auxintem-
péries, seuls comptent ceux qui influencent de
fagon directe les hommes ou qui déterminent
I'usage d'un batiment: principalement la tem-
pérature, le vent et le rayonnement solaire.

Les déperditions thermiques d'un batiment
sont en grande partie liées aux températures
extérieures. Les déperditions thermiques par
transmission dépendent de trois facteurscom-
parables: les surfaces émissives de chaleur,
leurs propriétés isolantes et la différence de
température entre l'intérieur et I'extérieur.
Alors que les deux premiers facteurs font inter-
venir la conception (compacité) et la construc-
tion (qualité de l'isolation), le troisieme facteur
reléve des propriétés non modifiables du climat
local. Plus les températures extérieures sont
extrémes, plus I'optimisation des deux aspects
précédents sera déterminante.



Les serres, le principe de la maison dans la mai-
son, de l'atrium et des cours fermées reposent
sur la création d’un espace tampon entre I'espace
intérieur et I'extérieur. Les cours avec verriée-
res, les passages publics couverts du 19°siécle
offrent un modeéle intéressant pour la concep-
tion des batiments de bureaux et d'ateliers ou
pour les grands atriums distribuant plusieurs
niveaux construits ces derniéres années.
Réchauffés par le rayonnement solaire, ces
espaces ont une température moyenne supé-
rieure a celle de I'air extérieur: ils contribuent
ainsi 8 économiser de I'énergie et assurent un
confort propice au déroulement des diverses
activités. Bien que le concept ouvre une magni-
fique perspective architecturale, les dépenses
engagées dans la plupart de ces réalisations
sont souvent sans commune mesure avec les
économies d'énergie obtenues. Par ailleurs, les
surchauffes estivales ne sont atténuées qu’en
utilisant de I'énergie.

Les variations quotidiennes de température de
|'air extérieur peuvent aussi étre importantes
en été. Par une ventilation adaptée la nuit, la
masse du batiment peut étre rafraichie afin de
pouvoir atténuer les pics de température de la
journée et garder I'intérieur plus frais.

Le vent agit de deux maniéres sur le bilan éner-
gétique d'un batiment: d'abord par I'augmen-
tation des déperditions par transmission — dues
au refroidissement de I'enveloppe du batiment
par convection —, et ensuite par |'augmentation
des déperditions par la ventilation — a travers
les parties peu étanches de I'enveloppe. Une
construction énergétiquement efficace suppo-
se donc une enveloppe étanche.

L'influence du vent est essentielle pourles espa-
ces a l'air libre. Les conditions locales, notam-
ment la topographie et la végétation, |'orienta-
tion d'un batiment et sa volumétrie ou bien la
disposition de plusieurs immeubles entre eux,
déterminent les effets du vent dans les espaces
intercalaires et donc le degré de confort. Des
ensembles denses ainsi que des rues et espa-
ces extérieurs en chicane empéchent les cou-
rants d‘air. Des batiments annexes (entrepdts,
hangars, garages, etc.), des talus ainsi que des
plantations (arbres, haies, etc.) peuvent aussi
protéger les batiments des vents.

14
.16

16

Galerie Vivienne & Paris

Cité Nachtgartie &
FuBach, Vorarlberg,
W. Juen, 1993, hall
d'entrée vitré

Batiment administratif
de DVG & Hanovre,
Hascher +Jehle et
Heinle, Wischer und
Partner, 1999. La
couverture en verre
protége les bureaux,
les espaces libres et
de distribution.
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Exposition universelle
de Séville en 1992.
Ombrage des allées
par les plantes et
rafraichissement par
évaporation de |'eau

Cf. 17: place ombragée

Rue ombragée par des
vélums & Séville

Le rayonnement solaire est le principal facteur
climatique pour I'architecture énergétiquement
efficace: pour simplifier, on appelle «architec-
ture solaire» 'art de construire en harmonie
avec la nature. Il est important de comprendre
la géomeétrie solaire, aussi bien pour les zones
froides, ol I'utilisation des rayons du soleil peut
représenter un intéressant apport calorigue,
que pour les zones chaudes, ol ceux-ci doivent
étre évités, surtout en été. Les méthodes de
détermination de I'éclairement solaire en site
urbain sont détaillées page 40.

Le rayonnement global, lié a la présence ou
non de nuages, comporte une part directe et
une autre diffuse. La part diffuse est multidirec-
tionnelle, ce qui explique que les fagades nord
bénéficient aussi d'une partie de I'ensoleille-
ment. Celui-ci y est néanmoins bien inférieur
a celui des autres orientations. Les systémes
d’utilisation passive de I'énergie solaire exploi-
tent surtout le rayonnement directqui déter-
mine l‘orientation et la distance des batiments
entre eux, ainsi que I'ensoleillement des rues et
des espaces libres.

Sous les climats chauds, la protection vis-a-vis
du soleil est la principale mesure d'urbanisme.
L'étroitesse typique des rues dans la région
meéditerranéenne permet, grace aux ombres
portées, d'éviter le réchauffement de la masse
des maisons. Les ruelles et les cours sont de ce
fait protégées du rayonnement direct du soleil.
Outre les facteurs climatiques déja évoqués,
la situation, |'orientation, la topographie et la
végétation déterminent fortement les condi-
tions locales.

Les caractéristiques du lieu ont des conséquen-
ces essentielles sur le choix des mesures éco-
logiques. En ville, les terrains sont plus petits
et plus fortement soumis a l'environnement
qu’en pleine campagne. La topographie déter-
mine l'orientation d’un batiment par rapport
au soleil {orientation de la pente de la toiture)
ou l'influence du vent (situation exposée ou
abritée). Par exemple, construire au sommet
optimise certes |'utilisation de I'énergie solaire
mais entraine d'importantes déperditions ther-
miques en raison de I'exposition au vent. Une
orientation au sud permet de réduire la dis-
tance entre les rangées de batiments, mais aussi
d’augmenter la densité de construction.



Les plantations autour d’un batiment permet-
tent d'améliorer 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 |'été et laissent passer le
rayonnement |'hiver. De plus, les alignements
d'arbres constituent des barriéres naturelles
contre le vent ou des corridors qui dirigent le
vent & I'endroit désiré. En raison de |'évapora-
tion qui permet la dissipation de la chaleur, la
plantation d‘arbres entraine en été un rafrai-
chissement de I'air, ce qui peut renforcer une
ventilation naturelle.

Types et proportions de batiments

Alors gu'il existe pour les maisons passives des
parametres constructifs et conceptuels défi-
nis permettant des économies ou des gains
énergétiques, ils ne sont que fragmentaires en
matiére d'urbanisme. Des exigences concre-
tes font en effet défaut pour I'optimisation du
bilan énergétique des structures urbaines. A
cet égard, les regles d'urbanisme (distances,
orientation, desserte, forme des béatiments,
etc.) servent de base a une conception du bati-
ment optimisée sur le plan énergétique et donc
aux exigences constructives appliquées a une
architecture énergétiquement efficace.

Les déperditions par transmission d'un bati-
ment sont proportionnelles a la qualité de son
isolation, mais aussi aux surfaces extérieures
susceptibles de perdre de la chaleur. Du point
de vue urbanisme, deux aspects sont a consi-
dérer:

- le type de batiment,

- les proportions du batiment.

Le type de batiment définit le degré de compa-
cité possible. A forme égale, un petit volume a
une surface extérieure supérieure a celle d'un
grand volume. C’est pourquoi les maisons indi-
viduelles isolées, méme compactes, sont, sur le
plan énergétique, moins performantes que les
maisons en bande ou que les petits collectifs.
Le cube représente pour une maison isolée
la forme la plus compacte; pour les maisons
en bande, ce sera un prisme allongé. Dans ce
cas, le rapport entre la profondeur et la largeur
de chaque logement doit étre considéré sous
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Protectionsolaire assurée
par des nattes de paille
tressées, rafraichissan-
tes si on les humidifie

Lotissement Hanweiler
a Stuttgart, Knut Lohrer,
1982. Les espaces vitrés
ponctuent la rangée de
maisons sur le coteau.

Reconstruction de
I'ancienne gare cen-
trale d'Atocha & Madrid,
Rafael Moneo, 1992, De
petits sprinklers placés
entre les plantes humi-
difient et rafraichissent
I'air.
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I'angle de la compacité, de I'éclairement et des
apports solaires.

Le contexte dans lequel se trouve le batiment
détermine son potentiel solaire et donc ses
éventuels gains énergétiques. Deux facteurs
urbains sont, de ce point de vue, essentiels:

- I'orientation du batiment,

- la distance entre les batiments (la densité).

En relation avec ces deux aspects, d'autres fac-
teurs sont déterminants pour une architecture
énergétiguement efficace:

- la desserte (externe et interne),

- le stationnement,

- les espaces libres.

Orientation du batiment

Dans les lotissements peu denses, comme a
la campagne ou en périphérie des villes, des
exigences comme |'orientation ou les distances
entre les batiments sont plus faciles a satisfaire.
En revanche, en ville, les enjeux énergétiques
prennent une autre dimension. Des rapports
complexes comme la desserte, la circulation,
le bruit, les liaisons urbaines, la densité, les
constructions mitoyennes ou l'approvisionne-
ment en énergie doivent étre pris en compte
avec une vision globale et non pas optimisés
un par un.

Cela ne signifie pas pour autant que |'énergie
solaire ne peut pas étre exploitée dans le cadre
complexe de la ville. D'un c6té, 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 limité
en hiver. De |'autre, les villes se caractérisent
par de plus fortes densités et des batiments plus
compacts, ce qui permet dans un premier temps
de réduire les déperditions thermiques.

Les mesures envisagées pour une utilisation
passive de I'énergie solaire doivent s’appuyer
sur la situation locale pour leur développe-
ment et leur dimensionnement. Ces mesures
constructives passives peuvent étre complétées
par des systémes actifs efficaces (eau chaude
sanitaire, chauffage complémentaire) qui sont
plus performants quand ils sont prévus non pas
pour un batiment seul, mais pour un ensemble.
On les place en général en toiture, partie non

ombragée méme dans les cas de forte den-
sité. L'orientation optimale de ces équipements
solaires — indépendante de celle du batiment
— est dés lors plus facile. Le choix et le dimen-
sionnement du systeme adapté sont liés a une
approche globale de I'approvisionnement. Les
concepts énergétiques régionaux et les struc-
tures d’approvisionnement doivent également
étre pris en compte.

Densité de construction

La densité possible dépend surtout des dis-
tances a respecter entre les batiments. Dans
une barre orientée au sud, tous les logements
peuvent bénéficier des mémes conditions d'en-
soleillement a condition que la distance entre
les barres soit suffisante pour I’'hiver. Pour une
latitude de 48° (Munich, Fribourg), 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 densité, ces écarts
ne peuvent plus étre respectés. La forme du
toit joue aussi un réle. Méme si un ensoleille-
ment complet de la fagade est souhaitable, la
réduction des écarts permettra malgré tout aux
duplex, par exemple, d'étre au moins en partie
ensoleillés durant les mois d’hiver. Grace a
ce genre de mesures constructives, le rapport
hauteur/largeur peut atteindre 1,3 pour des bar-
res orientées au sud. Le rapport habituel H=L,
classique pour les immeubles d’habitation, est
alors difficile & conserver. On ne peut atteindre
une densité supérieure qu’en variant I'orienta-
tion des différents batiments (autour d’une cour
ou en ilot). Les ombres portées et les diverses
qualités spatiales devront alors étre analysées
au cas par cas.
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Pour les fonctions autres que le logement, les
apports solaires jouent souvent un réle secon-
daire. Le fait de réserver a un usage profession-
nel la partie basse, non ensoleillée, du batiment
permet de réduire les distances.

Les lotissements situés en périphérie des villes
devraient aussi étre plus denses et reliés a des
centres bien desservis. Les économies faites
dans le domaine du transport et des infras-
tructures sont souvent alors bien supérieures
aux économies d'énergie réalisées par les bati-
ments eux-mémes.

Desserte

En plus de la densité, le systtme de desserte
et l'utilisation différenciée des espaces exté-
rieurs — privés ou collectifs — sont des aspects
importants pour la détermination des distances
entre batiments. L'urbanisme du Mouvement
moderne a vu s'affronter les partisans d'une
orientation ouest-est et ceux prénant une orien-
tation nord-sud.

En 1918, Muthesius écrivait déja a ce sujet:
«[...]De l'orientation de la rue dépend dans une
certaine mesure la qualité 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 c6té sans soleil
et l'autre trés ensoleillé. On ne pourra dans ce
cas prévoir du c6té sans soleil que des locaux
pouvant se passer d'ensoleillement comme les
couloirs, les cages d'escalier, les cuisines, les
toilettes, etc., tandis que le coté ensoleillé sera
occupé par les salles de séjour, peu importe
qu'il s'agisse de fagades avant ou arriére. La
maison de petites dimensions ne peut répon-
dre & ces exigences comme le pourrait sans
difficulté un immeuble plus grand. Les séjours
donnent aussi bien sur les fagcades avant que
sur l'arriere. Dans le cas de maisons compre-
nant une cuisine-salle a manger, celle-ci devrait
étre aussi ensoleillée et, si possible, davantage
que les autres piéces. A |'étage des chambres
a coucher, on ne peut envisager de faire une
différence entre les fagades avant et arriére. |l
s’ensuit que, pour les petits lotissements, les
rues allant d’est en ouest ne sont pas adaptées.
Celles allant du nord au sud sont préférables
car elles laissent aux immeubles d'un cété le
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Immeuble d'habitation a
Munich, Raupach und
Schurk, 1996. Les balcons
vitrés utilisent I'énergie
solaire passive et isolent
du bruit.

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

Cf. 24: collecteurs d'air sur
la fagade sous forme de
cheminées solaires pour
la ventilation estivale

Quartier résidentiel &
Kriens, Suisse, Lischer,
2001. Le terrain en pente
et les décalages permet-
tent de réduire les distan-
ces entre les batiments
{voir aussi p. 44).

Lotissement Berteldorfer
Héhe & Coburg, H2R,
Hiither, Hebensperger-
Hiither, Réttig, 1992;
ensemble de barres
orientées au sud avec
une optimisation des
distances pour I'enso-
leillement des batiments
et des espaces libres

Cf. 27: plan de masse

Cité Ried & Niederwangen
prés de Berne, Atelier 5,
1983-1990. llot dense

Cf. 29: orientations dif-
férentes des logements
selon leur situation
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(1)
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Lotissement solaire

a Minster-Coerde,
Poliok + Genzalo, 2000,
Desserte des barres
d’un seul coté

Cf, 31: les barres de
petite longueur sont
desservies par une cour
centrale commune.

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

Cf. 33: une rangée de
hangars sépare voie
d'accés et jardins
privés.

Hermann Muthesius:
« Indications pour
concevoir un lotisse-
mentw, in Kleinhaus
und Kleinsiedlung,
Munich 1918
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soleil de I'est et aux autres celui de I'ouest, donc
pour chaque moitié de rue le méme ensoleille-
ment.» (1)

Detelles prises de position ont servi de base aux
célébres barres orientées est-ouest des années
1950 et 1960. Pour celles orientées au sud, la
fagade exposée au soleil fait face a celle plus
refermée exposée au nord. Un agencement
symétrique des barres contrarierait I'orienta-
tion souhaitée au sud pour les séjours.

Pour une meilleure utilisation de la facade sud,
il est préférable de prévoir I'accés par le nord.
Cela suppose toutefois une augmentation peu
économique des dessertes par ce seul coté. On
constate aussi des espaces centraux indiffé-
renciés, ce qui nuit a la distinction entre voies
d’accés et espaces libres. Du point de vue convi-
vialité, cette solution est aussi peu satisfaisante
car ce doublement des voies d'accés réduit
les occasions de rencontres et les relations
sociales.

34

La desserte d'un seul cété exige un grand soin
dans le traitement apporté aux espaces cen-
traux et ne convient qu’aux petites bandes dis-
tribuées par un espace commun - une allée
menant aux logements.

Une seule desserte pour deux barres est pré-
férable sur le plan économique, surtout si elle
sert aussi aux voitures. Pour des barres expo-
sées au sud, en raison de la préférence de ce
coté pour des piéces principales, on doit, pour
la conception du batiment, tenir compte des
conditions de desserte, différentes pourchaque
barre. De plus, le traitement des espaces exté-
rieurs demande dans ce cas un soin particulier,
comme nous le verrons plus loin. La desserte
unique est typique des barres est-ouest pour
lesquelles une différenciation bien étudiée
entre les parties est et ouest serait importante,
mais hélas souvent négligée.

Pour la distribution interne d'un batiment, plu-
sieurs conditions sont a remplir en fonction de
I'orientation de la fagade desservie.



Pour un batiment desservi par le nord, plu-
sieurs possibilités se présentent:

- distribution directe (maison en bande, accés
direct par un escalier extérieur).

- coursive.

- escalier extérieur.

Pour un batiment desservi par le sud, certaines
contraintes sont a considérer:

- desserte directe: par le c6té ensoleillé ol un
espace extérieur privatif serait aussi souhai-
table. Des mesures appropriées éviteront tout
conflit entre zones publique et privée.

- coursive: coté sud, elle géne I'ensoleillement
des piéces situées devant ou derriére: de plus,
il faudra éviter toute vue directe sur ces piéces
privées. Si la coursive est au nord, I'ensoleille-
ment n’est certes pas géné, mais le coté des-
servi se trouve changé. On traverse le batiment
pour rejoindre la fagade arriére, ce qui sup-
prime la distinction nette entre coté desservi et
coté privé. La aussi, les regards dans la sphére
privée sont a éviter.

- escalier: les problémes liés a I'ensoleillement
sont moins importants. Pour que les logements
du rez-de-chaussée puissent disposer d'un
espace extérieur privatif au sud, la distance
entre les escaliers ne doit étre pas trop courte;
s'ils sonttrop éloignés, il n'y aura que de grands
appartements. Une alternance entre des esca-
liers extérieurs et de petites coursives est alors
une solution avantageuse.

1_1IT
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Lotissement & Passau-
Neustift, H. Schroder

et S.Widmann, 1989.
Desserte des deux cités

Cf. 35: les espaces
devant les immeubles
sont différents selon
que la rangée est des-
servie par le nord ou
par le sud.

Lotissement solaire a
Osuna, Espagne, SAMA
arg., 1990, Selon leur
orientation, les fagades
sur les étroites cours
présentent de grandes
différences.

Lotissement Siveliuspark
& Redovre, Danemark,
Faellestegnestuen Aps.
Desserte des deux cotés
par une allée

37



39

40

38

Desserte, parking et
espaces entre deux
batiments

Lotissement & Affoltern
am Albis, Metron
Architektur, 1998,

Le terrain en pente a
permis de prévoir le
stationnement sous
I'espace vert: les écarts
entre les immeubles
sont ainsi réduits et les
espaces publics séparés
des jardins privés

(voir aussi p.50).

Stationnement

Un urbanisme durable doit viser une forte den-
sité de construction, mais en évitant une inutile
imperméabilisation des sols. Les voies d’accés
et les parkings peuvent contribuer plus que
les batiments eux-mémes a cette imperméa-
bilisation. Pour éviter les voies d'accés inutiles
(comme par exemple les dessertes sur plu-
sieurs cotés), il faut les prévoir courtes et sim-
ples. Le type de desserte est directement lié a la
question du stationnement. Sil'on veut éviter la
construction colteuse d’'un garage souterrain
oud’ungrand parking, les regles d'urbanisme a
cet égard constituent |a principale contrainte.
Pour des batiments de faible hauteur, les dis-
tances entre bandes sont plutét réduites. Elles
suffisent juste pour desservir les logements
par une voie privée (réservée aux résidants)
et pour un jardin assez grand. C'est pourquoi,
dans le cas de petites rangées, il est préférable
de concentrer a proximité de la voie de desserte
principale le stationnement depuis lequel les
habitants pourront rejoindre a pied leur habi-
tation.

Si les voitures occupent une partie de |'espace
entre les batiments, celui-ci sera plus large,
comparable a celui de batiments de 3 a 4 étages.
Dans ce cas, un aménagement réfléchi du sta-
tionnement peut amener a structurer les espa-
ces centraux et & protéger les jardins privatifs.
Sileterrain est en pente, on peut le modeler afin
d'y intégrer le parking.

Si I'on souhaite rendre la vie urbaine plus
attractive, il importe de reconquérir les espaces
extérieurs. A cet égard, on peut trouver d'autres
solutions, de maniére a contribuer 8 améliorer
I'espace public. Les surfaces reconquises doi-
vent servir a divers usages — aires de jeux pour
enfants, abris, espaces de loisirs ou ateliers.
Ainsi sera renforcée la flexibilité du lotissement
et, grace a cette offre en espaces alternatifs
supplémentaires, la taille des batiments pourra
étre réduite.

~
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Environnement et espaces libres

La détermination des distances entre batiments
doit toujours se faire parallélement a la concep-
tion et a l'utilisation envisagée pour ces espaces
extérieurs. ll faut définir a la fois la desserte mais
aussi les espaces libres qui accueillent les acti-
vités les plus diverses - ateliers, jardinage, fétes
collectives. Une différenciation entre domaines
public et privé est indispensable pour assurer la
tranquillité des zones privatives.

La desserte des barres par un seul cété donne
lieu a des espaces intermédiaires comprenant
des voies d'acces jouxtant des surfaces libres; il
faut assurer une séparation nette entre ces deux
derniéres, surtout en cas de faibles distances
entre les barres. Une desserte pour deux barres
conduit a la formation de groupes et a l'alter-
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nance de voies d'accés et de surfaces libres
dans les espaces intermédiaires. Des hauteurs
de batiments différentes entrainent des écarts
variables pour I'ensoleillement et donc une plus
grande diversité d'espaces extérieurs: c’est une
fagon de remédier a la monotonie des aligne-
ments de barres typique des ensembles des
années 1950 et 1960. On peut aussi varier les
types de batiments: maisons en bande, immeu-
bles. Du faitde |'orientation sud privilégiée pour
les séjours, on obtient ainsi pour chaque barre
différentes solutions de desserte qui doivent
étre étudiées lors de la conception.

Cela concerne en particulier I'utilisation des
espaces extérieurs privatifs et la protection des
sphéres privées des piéces principales situées
dans des barres desservies par la facade sud. Si
cette protection n’est pas assurée, les fenétres

seront masquées pour préserver l'intimité (par
des rideaux par exemple) et les apports thermi-
ques espérés du rayonnement solaire seront
alors perdus.

«Méme quand le judas optique est devenu
depuis longtemps une grande fenétre, il (I'Hom-
me) ressent le besoin de garder un ceil sur I'exté-
rieur depuis la piéce ol il se tient a I'écart. Il voit
alors par la fenétre le monde ouvert a lui dans
toute sa clarté, mais le monde ne le voit pas, lui
qui est caché dans |'obscurité de sa chambre.
Par les rideaux et les voilages, les hommes ont
tenté de renforcer I'intimité que permet la fené-
tre alors que le logement actuel se caractérise
par l'ouverture sur le monde extérieur de la
maison par de grandes baies vitrées.» (2)

Les décisions en matiére d'urbanisme influent
aussi sur le comportement des habitants face
a l'utilisation passive de |'énergie solaire.
C’est surtout le cas pour les fortes densités de
construction: plus les batiments sont proches
les uns des autres, plus la protection visuelle de
I'intimité devra étre assurée.

Le soleil ne devrait pas étre considéré du seul
point de vue énergétique; |'architecture nait de
la définition d'espaces dans I'espace, autrement
dit d'un dialogue entre l'intérieur et I'extérieur,
relation qui présente des degrés, des éléments
de transition que I'on qualifie de seuils.

« L'extérieur et I'intérieur sont deux intériorités;
elles peuvent toujours basculer et échanger leur
hostilité. Lorsqu’une surface sépare tel intérieur
d'un tel extérieur, cette frontiére est toujours
ressentie des deux cétés avec douleur. » (3)

Le soleil permet un dialogue intense entre inté-
rieur et extérieurgrace auquel cette relation
peut étre pergue autrement. C'est pourquoi il
faut attacher autant d'importance a I'utilisation
et a I'ensoleillement des lieux extérieurs qu'a
celle des espaces fermés.

Cette conception reléve en fin de compte d'un
probléeme d’échelle. Les priorités varient en
fonction du contexte du projet, selon qu'il s'agit
d’un nouveau quartier, d'un lotissement isolé,
d’'une construction en zone périphérique ou
d'un centre-ville.

Dans le cas de logements a faible densité, le
soleil peut jouer un role essentiel. En centre-
ville, d'autres facteurs entrent en jeu, la spécifi-
cité du site et le colit du foncier, trés liés a la den-
sité et a la composition socioprofessionnelle du
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2)

(3)

Optimisation des sur-
faces entre les barres
et différenciation des
espaces public et privé;
travail d'étudiant a
I"'Université Technique
de Munich, 1991

Lotissement de mai-
sons passives Am
Leimbacher Berg

a Leverkusen-
Schlehbusch,
tr.architekten, Rossing
und Tilicke, 2003.
Barres sur un terrain en
pente desservi par le
nord. Garages donnant
sur la principale voie
d'accés.

Lotissement a Altotting.
Demmel + Mihlbauer,
1994. Stationnement
prévu sous les locaux
prévus pour des activi-
tés muitiples.

Otto F. Bolinow:
Mensch und Raum,
Stuttgart 1989

Gaston Bachelard: La

Podtique de l'espace,
PUF, Paris 1957
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Plaza Real a Bilbao,
Espagne

Champs-Elysées, Paris

Lotissement
Tinggérden 2 &
Herfalge, Danemark,
Tegnestuen
Vandkunsten, 1978.
Place devant la maison
commune

quartier, a la structure du bati et a son implanta-
tion. On peut certes améliorer I'ensoleillement,
mais les bénéfices en seront bien souvent fai-
bles. Malgré tout, la densification urbaine est le
meilleur moyen d’économiser I'énergie car elle
permet, d’'une maniére générale, de meilleurs
résultats que des lotissements en périphérie
optimisés sur le plan solaire.

Un environnement ensoleillé offre un cadre
adapté au déroulement des activités individuel-
les mais aussi collectives. C'est la que s'appré-
cie la vitalité d'une ville; la qualité de vie de
I'environnement est directement liée a celle de
I’habitat car il en est le prolongement sur I'ex-
térieur de celui-ci. Lorsqu’on a moins envie de
sortir de chez soi pour aller «dans la nature»,
la consommation d’énergie se trouve de fait
réduite. Vivre en ville devrait donc permettre de
retrouver le charme d'autrefois, I'espace public
doit offrir une dimension sociale riche et I'es-
pace urbain étre compris comme un lieu de vie
collective.

Aides a la conception

L'orientation et la disposition des batiments les
uns par rapport aux autres constituent |'aspect
essentiel en matiére d’utilisation passive de
I'énergie solaire. Leur implantation doit étre
étudiée en fonction de la position du soleil et de
I'intensité du rayonnement solaire au cours de
I'année et de la journée. Des conceptions urbai-
nes distinctes peuvent présenter des différences
majeures en matiére d'ensoleillement des bati-
ments, différences qui ne sont pas manifestes
au premier abord, si ce n‘est pour des experts.
De méme, les ombres portées des batiments
ou de la végétation environnante doivent étre
prises en compte. Les zones d'influence sont en
tout cas plus faciles a prévoir entre batiments
qu’entre des formes irréguliéres — arbres, colli-
nes. On doit aussi penser a 'ombre de certains
éléments batis (saillies, angles, annexes). En
matiére d’utilisation passive de I'énergie solaire
en centre-ville et pour des densités croissantes,
il n‘existe aucune régle. Une bonne connais-
sance de la géométrie solaire et le travail sur des
maquettes ou des simulations informatiques
en trois dimensions sont indispensables pour
étudier les situations complexes.
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Le diagramme solaire (calculé pour une latitude
donnée), ou gnomon, permet d'étudier de fagon
simplifiée les conditions d’ensoleillement aux
différents moments de la journée et de I'année.
On peut ainsi effectuer des contréles pour éva-
luer différentes possibilités. Le travail avec une
maquette correspond a la méthode classique de
I'architecte.

Pour affiner les résultats en vue des phases
suivantes, un examen a l'aide de l'ordinateur
s'avere indispensable. La plupart des program-
mes de CAO proposent aussi le calcul d'une
projection de I'ombre a un moment donné. Cela
permet une premiére comparaison entre diver-
ses possibilités, sachant que les résultats sont
plutdt limités: ils ne refletent qu’une situation
donnée a un moment donné et non |'évolution
au cours de la journée ou de I'année. Pour aller
au-dela, un long travail sur I'ordinateur s’avére-
raitnécessaireet, laencore, les résultats seraient
loin de livrer tous les cas de figure possibles.

Puisque des données précises ne sont pas dis-
ponibles pour laconception des batiments, éta-
blir un bilan énergétique sur la base d'un plan
d'urbanisme devient une opération souvent
impossible, du moins approximative. Seule la
comparaison de plusieurs propositions pour
une situation donnée - comme c'est le cas
des concours — permet de définir des critéres
d'évaluation; plusieurs programmes ont été
développés a cet effet qui évaluent la part



d’ombrage des fagades, la plupart du temps en
pourcentage.

Des données absolues ne peuvent étre établies
que lorsque la conception est assez avancée et
pour des batiments bien définis. La faculté ou la
possibilité d’apporter a ce stade-la des change-
ments significatifs est cependant mince.

Les différentes méthodes ne s’excluent pas:
chacune sera plus adaptée a une phase particu-
liere. Le processus de conception peut étre cor-
rigé grace a ces diverses possibilités de contréle
et les principes seront ainsi déterminés pour les
phases suivantes.

Approvisionnement en énergie

Les lotissements urbains sont de plus en plus
souvent équipés de dispositifs alternatifs en
matiére d'approvisionnement en énergie com-
me des centrales de cogénération, des instal-
lations de chauffage central complétées par
I'énergie solaire ou des dispositifs de stockage
de longue durée de I'énergie solaire. Un méme
principe s’applique a la conception urbanistique
et aux batiments: ce qui a été omis lors de la
conception ne peut étre rattrapé qu'a grands
frais par la technique.

La transformation de I'énergie primaire en éner-
gie finale occasionne des pertes trés variables
selon la source d’énergie. Les énergies renou-

velables (solaire, biogaz, chaleur disponible
dans I'environnement) permettent de couvrir
une partie importante des besoins méme en
tenant compte de leurs propres limites. Le choix
du systéme d'approvisionnement en énergie
doit se faire en prévoyant un apport minimal
en énergie pour une utilisation maximale du
potentiel énergétique.

Pour leurs besoins d’éclairage, d'énergie et de
refroidissement, les batiments d’activités utili-
sent surtout de |"électricité, et en grandes quan-
tités, alors que ce vecteur d'énergie présente
un trés mauvais ratio énergie primaire/énergie
finale. De plus, leur consommation se concen-
tre sur certaines heures de la journée, ce qui
entraine des surcharges ponctuelles du réseau
public d'approvisionnement. Avec des centrales
de chauffage, de grandes pompes a chaleur ou
des cogénérateurs, des zones d’'activités entié-
res peuvent étre alimentées et les pertes liées a
la production et aux transports minimisées. Les
cogénérateurs produisent de I'énergie électrique
et utilisent la chaleur perdue pour le chauf-
fage, parfois au profit d'habitations voisines.
Les installations décentralisées permettent en
outre un couplage plus économique avec les
systémes d'utilisation des énergies renouvela-
bles (vent, soleil) et l'utilisation de sources de
chaleur situées dans un environnement pro-
che — eaux souterraines, air, chaleur dégagée
par les usines.

47 Etude d'ensoleillement
sur une maguette avec
un diagramme solaire

Cf. 47: étude des ombres

48
49

Diagramme solaire
(cadran solaire pour
une latitude de 48°)
permettant une
simulation d'ombres
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Forages en profondeur
pour I'exploitation géo-
thermigque & Pullach
prés de Munich

Eoliennes dans le sud de
I'Espagne

Ensemble de logements
& Salzbourg Gneis
Moos, Georg Reinberg,
2000. Installation solaire
comprenant 410 m? de
panneaux et un réservoir
de 100 m?

Parmi les possibles utilisations des ressour-
ces locales liées aux énergies renouvelables
se trouve aussi le chauffage solaire avec stoc-
kage saisonnier. De grandes installations solai-
res permettent des rendements supérieurs et
des investissements moindres en comparaison
avec les petites installations. Ce type d’appro-
visionnement en chaleur est privilégié dans le
cas de nouveaux lotissements et cités. Pour des
ensembles existants ou en cas de redensifica-
tion, il est possible d’utiliser la chaleur terrestre;
les installations géothermiques peuvent, selon
les conditions géologiques, assurer le chauf-
fage de quartiers entiers avec les techniques de
proximité les plus modernes. Les forages habi-
tuels d'une profondeur de 3000 & 4000 métres
nécessitent certes un investissement important,
mais ils livrent par la suite en permanence,
de manieére sire et efficace, une énergie indé-
pendante des variations saisonniéres et des
intempéries.

La création de centrales thermiques virtuelles
représente une autre alternative pour |'appro-
visionnement énergétique urbain. Les instal-
lations photovoltaiques alimentent le réseau
en courant électrique en échange du reverse-
ment d'une quote-part. De la méme maniére,
des cogénérateurs privés ou bien des piles a
combustible peuvent étre connectés au réseau.
Grace a une gestion adéquate, ils pourraient
fonctionner comme des entités locales faciles
a gérer. Lorsque le réseau est surchargé, les
fournisseurs locaux se mettraient a produire a
pleine charge et vendraient leur surplus local.
Ils pourraient ainsi venir en appui lors des pics
de consommation, ce qui rendrait le fonction-
nement des installations d'approvisionnement
plus économique. Cette «activité secondaire»
des petits fournisseurs d'énergie pourrait en
plus attirer les investisseurs privés vers les tech-
nologies du futur.
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Densification
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Comblement d'une dent
creuse

Réparation
urbaine

Comblement d'une dent
creuse

Construction de logements
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Lotissement de maison
jumelées a Kriens

Maisons en bande
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Immeuble d'habitation
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Immeuble de bureaux et
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Martin Pool,
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Informations sur le projet:

Livraison: 2001
SHON: 340 m?
SHOB: 423 m?
Volume hab.: 1 780 m? par
paire de maisons jumelles

Consommation
énergétique:

23,6 kWh/m?/an
Coefficient U toiture:

0,10 W/m?.K

Coefficient U mur extérieur:
0,105 W/m2.K

Coefficient U plancher
rez-de-chaussée au-dessus
du sous-sol:

0,10 Wim2.K

Coefficient U fenétre:

0,94 W/m?.K

-

Vue aérienne du

lotissement

2 Vue d'une maison
jumelée avec ses
différents niveaux

3 Espace extérieur planté
de chataigniers

4 Plans RDJ, RDC, 1* et

2° étages, sans échelle
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Construction de maisons passives:

lotissement de maisons jumelées a Kriens

Architecte:
Lischer Partner Architekten, Lucerne

Kriens est une commune voisine de la ville de
Lucerne; elle présente une structure de lotisse-
ment hétérogéne et un caractére rural. En bor-
dure de I'agglomération et tout prés du centre,
neuf maisons jumelées forment un ensemble
indépendant et néanmoins intégré. Disposées
perpendiculairement a la pente et orientées au
sud, elles bénéficient, grace a leur situation en
hauteur et a leur décalage, d'une vue dégagée
sur Kriens et sur les Alpes de la Suisse centrale.
Une voie de desserte propre permet d'accéder
au quartier dont les espaces extérieurs sont
aménagés avec soin; des ruelles alternent avec
des placettes et des espaces verts a 'ombre de
chéataigniers. Le maitre d'ouvrage était dés le
début tres favorable a une architecture durable
et énergétiguement 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 réduc-
tion effective des déperditions thermiques. Un
autre aspect du projet réside dans la répartition
intelligente des fonctions d'habitation. Tous les
séjours sont orientés au sud. Les pieces humi-
des, les escaliers et les locaux techniques sont
regroupés au nord de fagon compacte. Cette
disposition permet une grande flexibilité dans
I"'agencement des piéces a vivre. Les variations

de niveau permettent une différenciation des
espaces extérieurs. Chague maison dispose
d’un espace privatif extérieur clos.

Les points suivants sont essentiels pour la
conception globale d'une maison passive
énergétiquement efficace: en plus du volume
compact et d'un plan bien structuré, il faut pré-
voir une enveloppe extérieure trés bien isolée
et hermétique a I'air, ainsi qu’une ventilation
contrblée avec récupérateur de chaleur. Dans
le cas présent, |'air extérieur est préchauffé par
une nappe de tubes, puis réchauffé par un récu-
pérateur de chaleur — et si nécessaire aussi par
électricité — et enfin insufflé dans les piéces.

Un systéme de construction en bois ayant fait
ses preuves semblait tout indiqué pour mettre
en ceuvre ce concept car ce matériau était
particulierement adapté dans ce cas. Le choix
du chéataignier pour le bardage en bois de la
fagade apporte a I'ensemble un certain cachet,
d’autant plus que quelques arbres ont été pré-
vus pour les espaces extérieurs.

La situation en pente explique pourquoi
I'étage inférieur en béton armé supporte
I'étage supérieur en structure bois. Les diffé-
rences de niveau du terrain ont rendu néces-
saires des murs de souténement en béton.
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5 Coupe, sans écheile
{extrait de plans
d’exécution): un
batiment cubique en
structure bois repose
sur un sous-sol massif
en béton armé et en
magonnerie

Vue sur le lotissement et
le splendide panorama
de montagnes au sud

o
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La construction en bois met a profit les pos-
sibilités offertes par la préfabrication précise
en atelier. Les murs extérieurs sont constitués
par une structure faite de montants de 380 mm
d'épaisseur en lamellé-collé. Lisolation ther-
mique, de méme épaisseur, est en laine de
roche et a une masse volumique de 32kg/mé.
Un film pare-vapeur et pare-air posé avec soin
sur la surface et les liaisons doit pouvoir per-
mettre de passer le test Blower-Door. La peau
intérieure est revétue par deux plagues de
fibro-platre recouvertes d’un mince enduit de
platre. Le bardage extérieur est en lattes de
chéataignier de 21 mm d'épaisseur, assemblées
en atelier. C'est la seule maniére d’atteindre la
précision nécessaire. Devant les terrasses, des
panneaux de bois servent de protection contre
les regards et renforcent |'unité visuelle de la
maison. De l'intérieur, le paysage est visible a
travers les interstices des planches, ce qui évite
aussi I'impression de garde-corps massif.

La composition des toitures plates comprend
d’'abord, depuis |'extérieur, une couche végé-
tale de protection. Le film d’étanchéité repose
sur un panneau de particules ventilé en partie
basse. Un panneau inférieur en fibres de bois
tendre cache les poutres et I'isolation thermi-
que. Le pare-vapeur et I'étanchéité a I'air repo-
sent sur les panneaux intérieurs OSB. Un treillis
de lattes réserve |'espace nécessaire a |'éclai-
rage. La partie basse est recouverte sur toute la
surface par un enduit au pléatre.

Les escaliers ont aussi été préfabriqués en vue
d'un montage rapide.

La coupe ci-contre rend compte a I'échelle 1:20
de la mise au point complexe de nombreux
détails de raccord et de liaisons. On constate
que pour les raccords des différentes fagades,
rien n’a été laissé au hasard. Le pari consistant a
concilier écologie, économie et confort semble
réussi.

10

Préfabrication en atelier
des éléments en bois

Photographie du
montage: transport des
escaliers préfabriqués
Aprés le montage

des plaques, on fixe
les bardages en
chataignier.

Vue du sous-sol en
construction massive
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Composition du mur:
1 Bardage chataignier 20 mm

2 Lattage douglas 30 mm

3 Pare-pluie

4 Montant 40/260 mm
5 Isolation en fibres 260 mm

6 Panneau 0SB 3 15mm

7 Pare-vapeur

8 Plaque fibre-gypse 15 mm

9 Montant 100/120 mm
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Composition du plancher:

10 Revétement de sol

11 Chape anhydre 30 mm

12 Film de séparation

13 Panneau de particules 0SB3 22 mm

14 Solivage 18/220 mm
15 Poutre de rive 160/220 mm
16 Isolant en vrac

17 Panneau de particules OSB3 22 mm

18 Lattage 21 mm

19 Plague fibre-gypse
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Coupe horizontale de la
fenétre avec I'angle,
sans échelle

Coupe du plancher
Coupe de la fenétre

Détail avec garde-corps
du balcon

Détail de 'angle du
batiment
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Informations sur le projet:

Livraison: 1998

Surface de référence
énergétique:

6137 m?

Volume du batiment
selon la norme SIA 116:
29 019 m?

Consommation d'énergie
pour le chauffage:
51 kWh/m?/an

Coefficient U toiture:
0,22 WimiK
Coefficient U fagade:
0,28 W/m?.K
Coefficient U plancher:
0,38 W/m2.K
Coefficient U fenétre
(avec huisserie):

1,40 W/m?i.K
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Densification urbaine:
maisons en bande a Affoltern

Architectes:
Metron Architektur, Brugg

Une construction respectueuse de l'environ-
nement ne doit pas se contenter aujourd’hui
d'étre écologique: elle doit aussi remplir des
exigences économiques et architecturales. On
favorise une bonne architecture qui assure a
la fois une qualité de vie et des possibilités
individuelles d'appropriation, qui tient compte
des techniques de construction optimisées sur
les plans écologique et énergétique, et ce, pour
un colt raisonnable. Le lotissement Looren, un
des plus importants en structure bois de Suisse,
est un bon exemple de cette tendance. Il a été
réalisé pour un promoteur immobilier privé et
comprend 40logements.

Ce lotissement en bande se trouve dans la
partie sud du village d'Affoltern, sur un coteau
ensoleillé et paisible orienté a I'ouest. La proxi-
mité de la gare et des infrastructures essentiel-
les, ainsi que la situation du terrain, assurent
I'intérét de ce site. Cet ensemble dense tire bien
profit de cette situation sur les plans économi-
que et écologique.

Le terrain est desservi depuis le sud par deux
impasses allant du nord au sud. Chacun des
garages, en sous-sol, a I'est de chaque voie
servant pour le jeu et |'accés aux logements, est
surmonté par le jardin privé de la maison voi-
sine, ce qui minimise les terrassements et |'im-
perméabilisation du sol. Ainsi des économies
ont-elles pu étre réalisées tout en offrant des
possibilités d'utilisation supplémentaires 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 le terrain en trois
parties auxtypologies différentes (de 4,5 a6 pié-
ces). Les immeubles sont répartis en dix petits
groupes en bande, comportant chacun quatre
appartements. La partie haute comprend trois
groupes d'immeubles paralléles a la voie de
desserte et adossés au coteau. Leurs séjours
et leurs jardins sont orientés a I'ouest. Dans la
partie inférieure, plane, se trouvent les quatre
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Centre du lotissement,
place devant la maison
commune

Magquette

Coupe du terrain, sans
échelle

Plan de masse, sans
échelle

Maison type A (orientée
au sud): coupe et plans
RDJ, RDC et étage, sans
échelle
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immeubles orientés au sud. La desserte se fait
depuis I'impasse par de courtes allées situées a
chaque fois au nord de la rangée.

La disposition décalée des groupes de bati-
ments a flanc de coteau offre des perspectives
variées a travers I'ensemble du lotissement.
Entre les immeubles, un réseau d’allées, de
passages et d’escaliers relie entre eux les diffé-
rents appartements.

Dans les parties habitées et les jardins, I'in-
timité de la sphére privée est assurée. Dans
les immeubles orientés a l'ouest, la pente
du terrain entraine une différence de niveau
entre zone publique et zone privée. En rez-de-
jardin, les locaux de rangement servent d'abri
et de pergola séparant voies de desserte et
jardins.

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

Chacun des trois types d'immeuble est congu
sur le méme schéma: 6m de large sur 9m de
profondeur. Leurs dimensions varient en hau-
teur; ils peuvent, selon leur situation, compter



deux, deux et demi ou bien trois étages. Ce
principe simple permet aux occupants de divi-
ser et d'utiliser I'espace selon leurs désirs et
leurs besoins.

Le dimensionnement des structures, les faga-
des et les installations techniques sont unifor-
misés. Sur les fagades des pieces principales,
les balcons filants sont identiques a tous les
étages; ils prolongent la surface habitable et
protégent les baies vitrées du soleil estival.

La pente permet de décaler d'un demi-niveau
les jardins et les accés. Le plan intérieur offre
par conséquent des différences sensibles de
niveaux dans la distribution interne et les pié-
ces humides. |l en résulte des variations de
hauteurs sous plafond, de vues traversantes et
d'ouvertures.

Le lotissement est chauffé grace a des pompes
a chaleur sol/eau. Cela augmente certes les
investissements par rapport a un chauffage
classigue mais supprime les dégagements de
dioxyde de carbone et les transports de com-
bustible. Pour chaque groupe de quatre appar-
tements, on a prévu une sonde géothermique

associée a une pompe a chaleur prélevant de
I'eau & 20°C a 180m de profondeur. Le chauf-
fage s’effectue de fagon classique par des radia-
teurs thermostatiques, chaque logement étant
muni d'un compteur.

Pour l'eau chaude sanitaire, un complément
est assuré pour chaque immeuble par une ins-
tallation solaire thermique. Certains logements
sont pourvus, d'origine, de capteurs solaires.
Pour les autres, une installation ultérieure est
possible.

Des matériaux sains et durables assurent le
confort intérieur et rendent les maisons en bois
encore plus agréables a vivre. L'utilisation de
panneaux de bois préfabriqués de grandes
dimensions a réduit la durée du chantier et per-
mis un montage a sec. En une semaine, quatre
maisons en bande ont pu étre édifiées sur les
soubassements en béton armé des caves et des
garages. Le choix d'éléments préfabriqués en
bois était accompagné de mesures importantes
de traitement durable des matériaux: du bois
brut pour la structure porteuse, les poutres et
coffrages apparents, les balcons et le bardage
des fagades.

La pureté de I'architecture avec ses volumes

6 Séjour
7 Toiture végétale

8 Espaces extérieurs et

garages ouverts
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Composition du mur intérieur de I'étage

Plaque libre-gypse 125 mm
Structure hois B0 mm
Laine minérale 60 mm
Plague libre-gypse 12.5 mm

Composition du plancher en RDC

Revétement de sol

(exécuté sur place) env. 10 mm
Chape ciment (sur placel 70 mm
Matériau résilient {non livié) 20 mm

Isalant (non fivrél 60 mm
Revétement mural 20 mm
Poutraison {e=535) £0/240 mm

9 Detail, sans echelle

10 Fagade sud: en été, les
balcons filants assurent
une protection solaire.

Entrées: les ouvertures
sont reduites de ce
cote.
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Composition de 18 toiture plate

Substrat anv. 80 mm
Couche drainante 35 mm
Membrane armeée

Laine minérale 120 kg/m' 2 x B0 mm
Pare-vapeur 54
Frisete 20mm

Poutraison (e=535) BO/220 mm

Composition du mur @xtérigur

Bardage douglas 20 mm
Lattage vertical 30 mm
Pare-vent 18 mm
Isolation cellulose 140 mm
Structure bois 140 mm
Plague fibre-gypse 15 mm
{joints collés!)

L1
L1}
bl
L]
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L
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L]
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compacts et simples dépourvus de retraits et de
saillies dans les fagades optimise le rapport sur-
face extérieure/volume. La construction com-
pacte associée a une bonne isolation thermique
des fagades et de la toiture explique les faibles
besoins en énergie pour le chauffage. Grace
au recours au bois et a ses dérivés, une bonne
isolation est possible pour de faibles épaisseurs
de murs.

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

La végétalisation extensive des toits plats joue
un réle régulateur par rapport a la poussiére
et & I'humidité. Elle retarde I'écoulement des
eaux de pluie et augmente I'inertie thermique
du batiment I’été. L'ensemble des eaux de pluie
s'écoule dans un systéeme de canalisations
ouvertes jusqu'a une cuve de rétention com-
prenant de I'humus avant de s'épandre dans
I"'environnement naturel proche.

10
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Informations sur le projet:

Concours: fin 1996
Livraison: 2001

Surf. hab.: 2 780 m?
SHOB: 3 356 m?
Volume du batiment:
13 860 m?

Consommation pour le
chauffage tour et bat. sud:
46,5 kWh/m?/an

Bat. ouest:

49,9 kWh/m3an

Coefficient U toiture:
0,18 WimZK

Coefficient U mur extérieur:

léger: 0,24 W/m2K
massif: 0,25 W/m2.K
Coefficient U plancher
au-dessus niv. inf.:
0,20 Wim2K
Coefficient U fenétre:
1,10 Wim2.K
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Comblement d'une dent creuse:
Immeuble d'habitation a Munich

Architectes:
H2R Architekten, Hiither, Hebensperger-Hither,
Rottig, Munich

Outreles mesures d’'économie d’énergie oul’in-
tégration de I'énergie solaire passive, d'autres
facteurs peuvent contribuer & une réduction de
la consommation énergétique dans le domaine
du logement. Lutilisation du batiment et le
comportement des occupants ou propriétaires
jouent, dans la gestion rationnelle de I'énergie,
egalement un réle important — méme si celui-ci
n’est pas toujours quantifiable. On évoqueraiici,
par exemple, la diversification de la taille des
logements, assurant untaux d’occupation élevé
et constant, et la conception de plans flexibles
et divisibles, susceptibles de s'adapter, le cas
échéant, a de nouvelles fonctions. C’est 1a non
seulement une garantie d’utilisation continue
du bati, pensée sur le long terme, mais aussi un
moyen d'éviter des travaux ultérieurs colteux
et consommateurs d’énergie.

Le comblement d’'une dent creuse d’un filot
situé & Schwabing, un quartier du centre-ville,
est un projet communautaire associant les
futurs habitants au processus de conception.
Leur participation, depuis le choix des archi-

tectes jusqu’a la gestion partielle du batiment,
en passant par la conception des plans, a ete
déterminante pour la réalisation d’économies
sur ce projet. La construction d'un immeuble
d’habitation accessible a tous devait en outre
favoriser I'équilibre social de I'habitat en cen-
tre-ville. Le concept développé a cet effet ne
se contente pas de mettre en avant le rapport
entre habiter et travailler, mais il vise également
une diversification sociale: réunir a l'intérieur
de I'immeuble des personnes aux niveaux de
revenus différents et appartenant & des types
de foyers divers.

La forte implication des futurs occupants a
donné lieu a des logements trés variés selon
leur surface, les subventions possibles et les
idées de chacun.

28 logements d'une a quatre piéces (de 30 a
120 m?) ont ainsi été construits; six d’entre
eux sont accessibles aux personnes handi-
capées et sont répartis sur tous les niveaux.
Le batiment comprend aussi deux bureaux



1 Fagade nord-ouest
2 Plan rez-de-chaussée,

sans échelle, avec hall
d'entrée, locaux medi-
calisés, appartement
pour personne dépen-
dante et appartement
visiteurs

3 Plan 3% étage, sans échel-

le, avec logements défi-
nis par les utilisateurs

4 Plan 4* étage, sans échel-

le, avec salle commune
et toiture-terrasse

5 Vue dunord, sans échelle
6 Plan de masse, sans

échelle
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accessibles a tous, un appartement adapté
aux personnes dépendantes et un autre pour
les visiteurs. Le stationnement souterrain a
été aménagé a 75%, le reste est a finir. Des
locaux communs et une grande terrasse com-
mune d’environ 200 m?2, aménagés en toiture,
ainsi que la cour intérieure plantée et dallée
en partie — ce qui garantit I’accés aux handi-
capés — complétent |'offre d'activités 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-chaussée
se trouve un vaste hall d’entrée qui peut aussi
étre utilisé pour des activités sociales; il des-
sert la cage d'escalier et deux ascenseurs pour
personnes handicapées. Depuis la tour, on
peut accéder a tous les logements en emprun-
tant de courtes coursives également adaptées
aux handicapés et aussi, se déplacer d’'un loge-
ment & l'autre. Les coursives de |'aile com-
prenant quatre niveaux, orientée est-ouest,
sont situées a I'ouest et donnent sur la cour.
En raison de leurs dimensions et du fait qu’el-
les s'élargissent aux extrémités, elles servent
aussi de terrasses aux logements contigus.
Un escalier de secours a vis assure une liaison
directe avec la cour.

L'aile de six niveaux est orientée au sud et des-
servie par le nord. Des balcons aux allures de
boites, suspendus aux coursives, donnent a la



fagade sur rue son aspect caractéristique. Ces
éléments construits comme de simples balcons
en acier sont utilisés comme espaces d'appoint
pour les logements: ils sont tantdt espace de
rangement ouvert ou ferme, tantot espace de
jeu ou de détente.

L'alimentation en chaleur de I'immeuble par
le réseau de chauffage urbain de la ville de
Munich se fait au niveau de la sous-station
équipée d'échangeurs thermiques a faisceau
tubulaire.

La distribution se fait par un réseau de chauf-
fage a eau chaude - la température de départ
étant de 70°C et la température de retour, de
50°C. La chaleur est diffusée dans les piéces
grace a des radiateurs tubulaires verticaux dont
la forte capacité de rayonnement assure un réel
confort thermique.

A la demande du maitre d’ouvrage, le raccor-
dement au systéeme de chauffage urbain, que
I'on peut estimer rentable sur le plan énergé-
tique, a été complété par un systéeme d‘eau
chaude sanitaire solaire. Les collecteurs solai-
res thermiques d’une surface globale de 52 m?
sont installés sur la structure métallique des
balcons de la fagade sud et protégent ainsi ces
derniers des intempéries et du soleil. En se
basant sur les économies d'énergie calculées
pour la premiére année d’exploitation, on peut
prévoir un amortissement sur seulement cinq
années.

10

n

12

Courintérieurecommune
Vue de la coursive

Esquisse de la coursive
avec les « boites»

Schéma d'utilisation des
« boites»

Fagade sud avec les
collecteurs solaires
au-dessus des balcons

cft.

59



- ' I fu
606G 1 | |

Le projet ne visait pas seulement a satisfaire
le standard d’isolation d'un batiment a basse
consommation d’'énergie et a intégrer I'énergie
solaire active (sous la forme d'une installa-
tion solaire thermique), mais aussi a atteindre
un haut standard écologique. C’est en ce sens

Composition toiture plate

Pante anv. 1% gu'un systéeme de récupération des eaux de
10 cm Végétation extensive avec couche _ pluie pour les toilettes et I'arrosage des jardins
filtrante antiracines Panneau sofaire & 3 . - .
Membrane d'étanchéite antiracines 3090/1209/101 a éte adopte. Une Vegetatlon extensive recou-
20...30 cm Isalation thermique en laine minérale Entraxe 1330 < o, 5
Para-vapeur 15 éléments vre les toitures plates, protégées par un film. Et
2i¢m Dafiebétan s I T’n LA L pour la ventilation du garage, un principe éco-
2 profilés €80 nomique basé sur des conduits de ventilation
enterrés a été développé. L'immeuble, voulu a
Couvertine acier Pt : . 1.
g Tz | inovycsbie I'origine en brique par le maitre d'ouvrage et les
Foutre de protection " A futurs occupants, a en définitive une structure
REFF ” Platine de en béton armé.
’ fixation
D '
7 re s a 'l 2 i . .
(PSS TLT A S OLI I PP e e Les co(ts de construction devaient étre réduits

e au minimum. Pourtant, la volonté d'atteindre
HEB 100 avec le standard d’isolation d'un batiment a basse
PanEyE i consommation d’'énergie a été présente dés
le début. La grande compacité du batiment
et I'homogénéité de I'isolation par I'extérieur
de I'enveloppe ont joué en ce sens. Il a donc
été possible d’améliorer de 30% le minimum
prescrit (au moment de la conception) par les
normes d‘isolation thermique.

Les murs extérieurs sur cour sont constitués
d’une ossature en panneaux de bois recouverts
de plagues de fibrociment. Les murs de la tour
N EEE . : etles fagabdes sur ruzso;; consti':jués de mlac;on-
T T TV ETET TS 7 nerie en brique ou de béton et d'une isolation
’///A{///’é//f/ﬂ == thermique de 16cm d’'épaisseur. lls participent
au concept global d'économies d’'énergie et

a l'inertie thermique, tout comme les murs
mitoyens et les dalles en béton armé.
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Informations sur le projet:

Livraison: 2004
SHON: 2410 m?
SHOB: 2940 m?
Volume du batiment:
BBE0 m?

Consommation
pour le chauffage:
20 kWh/m?fan

Coefficient U toiture:
0,13 W/m2K
Coefficient U mur
extérieur:

0,13 W/m%.K
Coefficient U plancher

RDC au-dessus niv, inf,:

0,19 WimiK
Coefficient U vitrage:
0.7 W/m?K
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Réparation urbaine:

immeuble de bureaux et d'habitation a Munich

Architecte:
Martin Pool, Munich

[ITITEE

La construction d’un terrain laissé en friche
depuis des décennies, ol il ne restait que des
ruines, a eu comme effet, grace a la diversité
fonctionnelle du projet et sa conception réso-
lument urbaine, un prolongement vers le nord
du quartier vivant et central de Lehel. En outre,
elle offre au Land de Baviére, le propriétaire du
terrain voisin au nord, la chance de réaliser une
«réparation urbaine» en complétant par cette
construction un flot historique. Au sud aussi,
ce nouvel immeuble permet de reconstituer a
peu de choses pres la situation d'avant-guerre.
Il a été construit a une certaine distance de son
voisin —un batiment ancien dont il a repris les
hauteurs. Le parti architectural et le traitement

des derniers étages avec leurs terrasses trou-
vent un écho dans les constructions nouvelles
du quartier. La ligne d'égout du batiment voisin
au sud est reprise, 'hnomogénéité du paysage
de la rue est respectée et méme renforcée.

Bien que ce nouvel immeuble soit relativement
proche du batiment voisin c6té sud, il a été pos-
sible, grace a l'intervalle laissé entre les deux
constructions, de ménager aux angles du bati-
ment de larges vues sur |'extérieur et de parve-
nir a de bonnes conditions d’ensoleillement.

Méme au rez-de-chaussée et en hiver, les angles
du batiment peuvent jouir du soleil pendant
quelques heures. Cette possibilité a été saisie et



a constitué le point de départ du parti architectu-
ral. D'une part, les angles sont marqués par de
grandes ouvertures —comme le montre une pre-
miére esquisse—et, d’autre part, le plan est défini
par une desserte en diagonale. Un axe visuel
partde la porte d’entrée de |'appartement, située
au cceur du batiment pour traverser le couloir, le
séjour et la fenétre d’angle et se prolonger soit
jusqu’a la cour, soit jusqu’a la rue. C'est dans
cette partie que se trouvent les séjours et les
cuisines. La partie privée —chambres et salles de
bains - occupe I'arriére du batiment. Les fagades
sur cour présentent un aspect plutot fermé. Les
chambres et les salles de bains sont orientées
soit a I'est, soit a I'ouest.

Dans I'attente de la construction d'un batiment
mitoyen, I'ensemble de lafagade nord estfermé
et constitue un mur coupe-feu. Néanmoins, les
piéces principales sontbien éclairéescarlecceur
du batiment est occupé par une cage d'escalier
centrale et par les habituels locaux annexes. La
partie réservée a |'habitation, orientée au sud,
est bien éclairée, lalumiére pénétrant dans I'es-
pace ouvert du séjour sur deux cotés.

Les étages de bureaux sont traités en espaces
paysagers tres flexibles et comprennent peu de
poteaux. La diversité de caractere des différen-
tes parties de I'immeuble ainsi que les espaces
de service structurent I'ensemble. Ces derniers

W

Vue depuis le sud : les
fenétres d'angle laissent
pénétrer lumiére et
soleil.

Esquisse préliminaire
Plan de masse, sans
échelle

Vue du tissu urbain
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Plan étage d'habitation,
sans échelle

Plan étage de bureaux,
sans échelle

7 Coupe, sans échelle
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comprennent le serveur informatique, la kitche-
nette, les archives, les locaux techniques et la
structure; ils séparent I'entrée et les espaces de
travail.

Les locaux de rangement qui jouxtent I'escalier
au sud peuvent étre réunis et former un couloir
permettant de relier la partie est a la partie
ouest de 'immeuble (et vice-versa). Cet espace
permet également, si nécessaire, de faire com-
muniquer différents niveaux par un escalier
a une volée. Une trémie a été ménagée pour
cette éventualité. Cette liaison peut étre réali-
sée a tous les étages. Les niveaux supérieurs
du batiment sont en gradins; les appartements
disposent ici de vastes terrasses.

En dépit de I'ombre portée par les batiments
voisins, la consommation énergétique annuelle
ne dépasse par 20kWh par m? de surface habi-
table. Elle est ainsi nettement en deg¢a du stan-
dard exigé pour un batiment a basse consom-
mation d'énergie (30 & 70kWh/m?%an) et bien
en dega encore du niveau moyen des immeu-
bles de bureaux et d’habitation de Munich
(200 kWh/m?/an). Avec seulement un dixieme de
la consommation courante en eau chaude (chauf-

fage et eau chaude sanitaire), les cofits d'exploita-
tion du batiment sont réduits durablement.

Cela est d(1 essentiellement aux caractéristi-
ques et aux mesures suivantes.

Le batiment présente une forme cubique, donc
trés compacte. Puisque les déperditions ther-
miques d'un batiment dépendent de la surface
de son enveloppe, une grande partie de celles-
ci sont réduites grace a cette compacité. On a
renoncé aux balcons et encorbellements qui agis-
sent comme des «ailettes de réfrigération », ainsi
qu’aux saillies et aux retraits en facade. Gréce a la
forme du batiment (en forme de dé) et a son plan
ouvert, un grand nombre de piéces bénéficient
d’un éclairage naturel sur deux de leurs cotés. Le
traitement de I'angle qui en découle (les fenétres
d'angle font penser a des oriels) ne modifie en
aucun cas la compacité du batiment.

Les fagades extérieures sont recouvertes de pan-
neaux isolants sous vide (PIV) utilisés — a notre
connaissance, pour la premiére fois pour l'isola-
tion d'un immeuble. Leur performance thermi-
que est 8 & 10fois supérieure a celle des isolants
courants comparables. Les éléments choisis ici
sont fabriqués selon un procédé breveté qui
réduit au minimum les déperditions thermiques



(linéiques) en bordure des panneaux. Grace a
|'utilisation de ces panneaux d'une épaisseur
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 a une isolation épaisse des murs
extérieurs) ni de réduction des apports solaires
(en raison de profondes embrasures).

Les panneaux sont appliqués a la fagade selon
un procédé spécifique développé par un fabri-
cant renommé de systémes d’isolation thermi-
que en collaboration avec les architectes et un
conseiller en énergie. La mise en ceuvre de cette
innovation dans la construction a fait ici I'objet
d’un agrément particulier.

Dans la partie la mieux exposée au soleil, les
larges baies vitrées situées aux angles arrondis
du batiment assurent une pénétration optimale
de la lumiére. En été et durant I'intersaison,
elles peuvent étre ouvertes en totalité et deve-
nir des loggias; en hiver, ces parties agrandis-
sent la surface habitable. Toutes les fenétres
ont un triple vitrage, des stores vénitiens inté-
grés et des menuiseries a isolation renforcée.

10

1"

Local technique
avec la centrale de
chauffage

Gaines techniques a
un étage normal
Montage du
complexe isolant
Schéma

axonométrique de
la ventilation
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12 Coupe verticale de la

fagade. De I'intérieur
vers I'extérieur: enduit,
béton armé 24 cm,
avec des cales en poly-
uréthane recyclable
100/35 mm, panneau
isolant sous vide

20 mm entre les lames
de polyuréthane
recyclable 30/50 mm,
baguettes collées et
chevillées aux cales,
isolant polyuréthane 80
mm, baguettes collées
et chevillées aux lames,
enduit minéral armé,

7 mm

Fenétrebois pourmaison
passive & triple vitrage
avec protection solaire
intégrée et profil sup-
plémentaire pour le
montage

Allegeenvitragefeuilleté
VSG et attaches en
acier inoxydable, appui
de fenétre extérieur en
aluminium avec revéte-
ment antivibratoire

Coupehorizontaleliaison
fenétre/mur, montage
identique & celui ci-
dessus, sans échelle
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La configuration du dormant permet de recou-
vrir d’isolant la totalité de ce dernier et donc
d’améliorer l'isolation au niveau de la liaison
avec I'encadrement de la baie - liaison en géné-
ral délicate sur le plan thermique.

Pour éviter les déperditions thermiques dues a
une ventilation non maitrisée et pour améliorer
la qualité de I'air, un systéme de ventilation
avec récupération de chaleur a été prévu. Lair
neuf est aspiré au niveau de la toiture végétale
etintroduit dans tous les bureaux et logements.
L'airvicié chaud aspiré réchauffe I’air froid pulsé
grace a un échangeur thermique.

La consommation résiduelle est trop faible pour
nécessiter le raccordement au chauffage urbain:
il suffit d’'une production combinée chaleur-élec-
tricité fonctionnant au gaz naturel et d'une chau-
diére a condensation complémentaire. Gréce ala
production simultanée d’électricité et de chaleur
pour la consommation de I'immeuble, la pré-
cieuse énergie primaire est utilisée de maniére
optimale. En plus, la production combinée consti-
tue un élément intégrable a une future centrale
virtuelle en réseau de la ville de Munich.

Il est de méme prévu d'intégrer a la toiture
végétalisée une installation photovoltaique

pour la production d’électricité a partir de la
lumiére solaire.

L'eau de la nappe phréatique pompée (a env.
8°C) permet de rafraichir les bureaux et les
logements en été de maniére naturelle en
consommant peu d'énergie et sans climatisa-
tion gourmande en énergie. Des ailettes de
refroidissement ou un systéme a induction peu-
vent, le cas échéant, étre montés sur des canali-
sations fixes ou combinés a la ventilation.
Enfin, le tissu dense du centre-ville contribue
pour une bonne part a I'efficacité énergétique
du batiment. La courte durée des trajets et la
bonne liaison avec le réseau de transports en
commun, le peu d'investissements nécessaires
aux acces et les emplois disponibles a proxi-
mité des logements contribuent de maniére
comparable aux économies réalisées sur le
chauffage a ces performances énergétiques.

Ce projet pourrait sur le long terme jouer un
role pilote pour la construction d'immeubles
d'habitation et de commerce énergétiquement
efficaces, et cela méme dans le contexte d'un
quartier urbain dense et en dépit des limites que
cette densité entraine pour I'ensoleillement.

14 Vue partielle de la fagade

avec les fenétres
d’angle arrondies
15 Bureau avec vue &
travers la fenétre
d'angle sur la rue
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Comblement d'une dent creuse:

immeuble de bureaux et de logements a Wieshaden

Architecte:
A-Z Architekten, Wiesbaden

1

Informations sur le projet:

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

Consommation pour le
chauffage des bureaux:
17,8 kWh/m?/an,

selon le logiciel PHPP
Coefficient U mur
extérieur: 0,21 Wim?.K
Coefficient U murs du
sous-sol: 0,12 W/m2K
Coefficient U plancher:
0,39 Wim2.K
Coefficient U fenétre et
poteau fagade: 0,8 Wim2.K
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Le terrain de petites dimensions (seulement
9m de large sur 20m de profondeur) est situé
dans une zone de réhabilitation du centre de
Wiesbaden. De hauts murs coupe-feu limitent
I'étroite parcelle au nord et au sud. Les fenétres
ne sont donc possibles qu’a I'est et a |'ouest.
Ces conditions auxquelles s'ajoute I'ombre due
a la densité du tissu urbain semblent peu propi-
ces a |'utilisation passive de I'énergie solaire.
Le seul avantage réside dans la profondeur et
la compacité du futur batiment en raison de
I"étroitesse du terrain. Cela explique le concept:
une surface vitrée de I'ordre de 42% et, dans le
méme temps, une optimisation de I'ensoleille-
ment journalier, une minimisation des déperdi-
tions thermiques.

Le batiment devait regrouper sous un méme toit
logements et locaux professionnels. L'agence
de I'architecte concepteur de I'opération — et
aussi maitre d'ouvrage - occupe le sous-sol, le
rez-de-chaussée et le premier étage. Le bureau
paysager du second étage est loué a une agence
de communication. Au-dessus, aux troisieme et
quatriéme étages, se trouvent deux logements
subventionnés de 4 pieces. Un penthouse d’'une
seule piéce donnant sur un grand toit-terrasse
occupe |'attique. Pour contourner le probleme
d'exiguité du terrain, le batiment est équipé
d’un systéme de places de stationnement pour
3voitures avec des planchers mobiles.

Tous les séjours et les bureaux sont en fagade
tandis que les locaux sanitaires et les cuisines
sont regroupés au centre du batiment.

Les bureaux, comme les salles a manger et les
séjours, s'étendent sur toute la profondeur du
batiment. Dans les logements, des cloisons
de séparation légéres rendent le plan flexible.
Les chambres individuelles ont, le long de la
facade, des portes coulissantes qui, ouvertes,
renforcent I'impression d'espace.

Les bureaux sont dotés, sur la fagade ouest,
d’un puits de lumiére qui éclaire les espaces en
contrebas le jour. Une ouverture circulaire joue
le méme réle pour le sous-sol: recouverte par
un vitrage, elle sert de table de réunions sur la
terrasse, en été.



Les objectifs suivants étaient fixés:

- un batiment trés bien ensoleillé avec une vue
sur la ville depuis |'appartement du haut;

- un bureau tranquille protégé des bruits de la
rue mais bien ventilé;

- des baies vitrées sur toute la hauteur, sans
radiateur placé devant;

- une construction durable et sans rénovation
consommatrice d'énergie;

- des colts de fonctionnement minimisés sur
le long terme.

Toutes ces mesures devaient en méme temps
étre économiques.

L'air frais destiné aux bureaux est réchauffé ou
rafraichi de 2 ou 3°C par un puits canadien. Une
sonde géothermique en matiére plastique de
20m de long a été enterrée lors des terrasse-
ments. La longueur du capteur a ici été limitée
par la surface de terrain disponible. L'air est
introduit puis évacué par le jardin.

Pour pouvoir fonctionner en toute indépen-
dance, les bureaux et les logements ont chacun
une installation de ventilation dont I'entretien
est a la charge de chaque utilisateur. Chaque
logement posséde son propre échangeur ther-
mique — de la taille d'un placard a balais. L'air
frais, capté en toiture, passe a travers des gai-
nes en matiére plastique intégrées dans la dalle
de béton armé et est insufflé dans les chambres
et les séjours. Lair vicié est extrait par les cuisi-
nes, salles de bains et sanitaires, puis évacué en
toiture; un récupérateur de chaleur permet de
restituer 90 % de la chaleur a I'air neuf entrant.

Le fonctionnement décentralisé présente tou-
tefois I'inconvénient de ne pouvoir exploiter
les sources d'énergie ponctuelles comme le
rayonnement solaire en toiture ou la chaleur
produite par les bureaux pour les redistribuer
a I'ensemble du batiment. Dans les bureaux,
les gaines de ventilation passent derriére des
étagéres encastrées. Cachées par les lampes
intégrées, les bouches d’amenée d’air sont
regroupées du coté opposé a celui des bou-
ches d’extraction.

Dans une région ou les faitages des batiments
du début du siécle sont paralléles a la rue,
on aurait dd prévoir une toiture identique,

‘—-“./:-'!/r.-'ﬁ(r.{/r
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Fagade ouest sur la
rue. Elle est cons-
tituée d'éléments
préfabriqués d'une
hauteur d'étage
couvrant toute la
largeur du batiment.

Coupe sur la cage
d'escalier et le gara-
ge a trois niveaux
Plan des bureaux au
rez-de-chaussée
Plan des logements
au 3° étage.

Coupe et plans,

sans échelle
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conforme au plan local d’urbanisme. Les auto-
rités chargées de la protection des monuments
historiques ont, en définitive, accepté — en rai-
son du concept architectural innovant — un
attique situé derriere la ligne d'égout et une
toiture plate.

Celle-ci regoit une installation solaire de
21m? qui réchauffe I'eau de trois réservoirs
de 800 litres situés dans le local technigque
au-dessus de l'escalier. lls fournissent I'eau
chaude du batiment et servent de chauffage
d'appoint.

Pour des raisons de sécurité, le systéme d’eau
chaude est équipé de résistances électriques.
Les appartements ont des radiateurs dans les
sallesde bainsetles séjours, le bureau en adeux
au sous-sol. Au bout de cing ans, ces mesures
se sont avérées superflues car, par grand froid,
seul le penthouse nécessite un chauffage com-
plémentaire. La chaleur produite par le poste
émetteur installé dans le garage constitue une
source complémentaire pour le chauffage de
I'agence d’architecte.

La premiére année d'exploitation révele que
I'énergie nécessaire pour le chauffage est négli-
geable: selon le logiciel PHPP (Planing House
Package Program, congu pour les maisons
passives) elle s'éléeve a 17,8 kWh/m?/an. Cette
valeur a méme été inférieure apreés la premiere
année d'exploitation.

La conception du plan a prévu le rafraichisse-
ment de la sous-face de la prédalle par une ven-
tilation nocturne transversale. Par contre, dans
les bureaux, la fagade est renforcée pour résis-
ter aux périodes de grand froid et aux bruits
extérieurs: elle ne présente pas le moindre
ouvrant coté rue. En été, I'aération transversale
nocturne ne peut toutefois pas remplacer a elle
seule la VMC.

Avec ce projet, les architectes ont pu mon-
trer que la construction d’'une maison passive
méme orientée est-ouest, sur un terrain mal
ensoleillé, est possible.
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Le gros ceuvre en béton et en maconnerie
constitue la structure, les murs séparatifs et
la masse d'inertie; visible a l'intérieur du bati-
ment, il y définit I'espace. Le gros ceuvre et tous
les enduits ont été achevés avant le montage
des matériaux nobles - de la fagade ou de I'en-
veloppe.

Les fenétres a triple vitrage constituent la par-
tie la plus codteuse d’un batiment passif mais,
étant donné que I'on souhaitait une exploita-
tion maximale de la lumiere du tour, le choix
d'une grande surface vitrée a prévalu.
Lapréfabricationcompléte desgrands éléments
de facade, hauts de 2,80 m sur toute la largeur
du batiment (9m), a permis d’atteindre haute
qualité et étanchéité de I'enveloppe, et ce, pour
un coltraisonnable. Le bois a été retenu en tant
que matériau naturel pour réaliser les montants
et traverses de la facade.

Lafacade a été préfabriquée parune entreprise
qui s'est engagée a réaliser une construction
de haute qualité exempte de ponts thermiques

inctunt pdnphénigue B em |3

ou de fuites. Ce procédé présente |'avantage
de permettre le montage rapide d'une facade
lorsque le temps est favorable. Les fagades est
et ouest complétes ont chacune été livrées par
un semi-remorgue. Vissées a |'aide de conso-
les équerres, elles ont chacune été montées
en deux jours. Deux autres journées ont suffi
pour les étanchéifier complétement, ce qui
a réduit de fagon considérable la durée du
chantier.

Dans le cas de grandes surfaces vitrées, il faut
étre trés attentif a I'isolation thermique estivale.
C’est pourquoi la fagcade des appartements est
pourvue de stores vénitiens protégeant des
regards et du soleil. Les bureaux du premier
étage et du rez-de-chaussée profitent de I'om-
bre des arbres et les talus plantés situés en
face.

Les balcons en acier situés a l'est et donnant sur
le jardin mais aussi les passerelles de service
de la facade ouest sont suspendus a la toiture.
Les rares consoles indispensables representent

vl WTA VTR subon caliul stabque

i watigus

5 Vue sur le séjour et
I'espace repas. La
pigce est éclairée et
ensoleillée des deux
cotés.

=]

Coupe schématigue avec
indication de la ventila-
tion contrélée équipée
d'un récupérateur de
chaleur. Logements et
bureaux possédent leur
propre systéme; I'air
insufflé dans les bureaux
est préchauffé par une
pompe a chaleur géo-
thermigue.
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Composition toiture-terrasse:

Caillebotis bois env. Bem
Membrane d'étanchéits

Isalation thermique 20cm
Film/pare-vapeur

Dalle béton armé

enduite et peinte 220 mm

Composition plancher:
Parquet industriel 22 mm
Ragréage Imm
Chape 55 mm
Film/pare-vapaur
Matériau résilient 40 mm
Dalle béton armé
enduite et peinte 220 mm
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des ponts thermiques négligeables. Les garde-
corps se fondent dans la structure métallique,
servent de protection antichute et sont tendus
de stores en tissu pour protéger des regards.
Les murs coupe-feu mitoyens sont — a I'excep-
tion du penthouse — bétonnés et, 1a ol ¢'était
nécessaire, isolés par l'intérieur. De cette fagon,
les déperditions thermiques ont pu étre évitées
des deux cotés. Dans la cave, dans le penthouse
et en toiture, I'isolation extérieure atteint 30cm
d’épaisseur. La toiture plate comprend une
dalle en béton et une isolation thermique de
32c¢cm en mousse rigide. Elle supporte en outre
les installations solaires. Le radier de 55cm
supportant le batiment principal est également
isolé de l'intérieur (24cm) pour des raisons de
charge tandis que la dalle de 20cm sous la ter-
rasse a été coulée sur 20cm d’isolant.

Pour I'aménagement intérieur, la plupart des
matériaux employés ont soit été laissés bruts
comme les murs ou les plafonds et les éléments
préfabriqués des escaliers, soit tres légérement
traités — comme le parquet en bois industriel
laqué et les étagéres encastrées en contrepla-
qgué des bureaux.



7 Vue d'un bureau
8 Détail, sans échelle

9 Fagade est sur cour. Les
balcons métalliques
sont suspendus & la
toiture. Puits de lumiére
servant de table
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Informations sur le projet:

Livraison: 2004
SHON:

Logements 3 939 m?
Commerces 251 m?
SHOB: 6 420 m?
Volume du batiment:
15 740 m?

Consommation d'énergie
pour le chauffage:
62,52 kWh/m?fan

Coefficient U toiture piate:
0,32 Wim2K

Coefficient U mur:
0,43/0,58/0,77 Wim?.K
selon I'orientation, sans
I'effet tampon des avancées
vitrées

Coefficient U fenétre:

2,18 W/m.K

Coefficient U plancher:
0,45 W/m*.K
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Construction de logements sociaux énergétiquement efficaces:

immeuble d'habitation a Madrid

Architecte:
Guillermo Yanez, Madrid

Le projet de logement social a San Fermin,
un secteur en expansion de la périphérie de
Madrid, a remporté en 1999 le concours de la
Empresa Municipal de la Vivienda (Office muni-
cipal de I'habitat) pour un des trois batiments
avec la mention «Logement social énergéti-
quement efficace». Ce projet devait respecter
les normes bioclimatiques appliquées au loge-
ment incluant |'utilisation intégrée, active et
passive de I'énergie solaire. En dépit de sub-
ventions de I"'UE pour couvrir les dépenses sup-
plémentaires liées aux contraintes écologiques
et energétiques, un cot limité et un certificat
de fonctionnement économique du systéme
solaire devaient souligner le caractére exem-
plaire du projet.

Le batiment reprend la forme en U imposée par
un tissu urbain trés dense avec deux ailes nord-
sud paralléles et une fagade est-ouest.

Le batiment en forme d‘llot est complété a
I'ouest par une barre plus haute qui protége
I'ensemble, et surtout la cour intérieure, du
bruit de la rue principale a 6 voies.

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

Outre I'utilisation de I'énergie solaire en hiver,
il était indispensable de prévoir pour les étés
chauds de Madrid une protection solaire et
une ventilation naturelle, essentielle dans la
conception et la réalisation du projet. Ces deux
objectifs expliquent certains choix constructifs
et la répartition des logements.
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Les logements sont traversants pour favoriser
la ventilation naturelle. Les trois cétés du béti-
ment en U présentent des dispositions différen-
tes selon I'orientation: les séjours sont toujours
a l'ouest ou au sud alors que les chambres sont
au nord ou a l'est.

Le regroupement des gaines au centre des
logements autorise une plus grande profon-
deur. Cet emplacement permet de raccourcir
les distances des réseaux d'approvisionnement
et d'évacuation. Le juste dimensionnement des
ouvertures et le systtme de captation et de
protection solaire empéchent la monotonie
des fagades car ils varient selon |'orientation,
la situation et les conditions d'ensoleillement
et d’'ombre portée. Ces variations animent ce
batiment plutot sévére et mettent en valeur les
dispositifs bioclimatiques.

La cour intérieure s'orne de plantes régionales
qui améliorent le microclimat, surtout en été.
Leur arrosage I'aprés-midi rafraichit aussi I'air
extérieur grace a l'évaporation. Cette mesure
joue un role essentiel dans la climatisation
naturelle estivale: elle renforce la ventilation
transversale voulue pour tous les logements et
la convection par les cheminées solaires.



KWh % 5 Schéma de fonctionnement
de la ventilation transversale
10000 — S 100

— 6 Fagade sud sur cour avec les
A balcons vitrés en saillie et
les pare-soleil (fixes)

7-8 Etudes d’ensoleillement et
d'ombres portées

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

10 Vue de la toiture et des pan-

neaux solaires; protection
1000 - 10 solaire de la fagade ouest
{cour intérieure) avec des
volets équipés de lamelles
réglables

9000 -

Pour les logements est-ouest, le noyau central
comprend des gaines d'aération verticales. Par
I'effet Venturi, I'air des piéces principales est
aspiré en toiture. A I'inverse, de I'air plus frais
est capté dans la cour intérieure et évacué par
les fenétres.

On a pu évaluer que le cumul de toutes ces
mesures a permis une réduction de plus de 40 %
de la consommation d’énergie et de 50% des
émissions de dioxyde de carbone par rapport &
des batiments traditionnels et selon les normes
en vigueur.

Le chauffage est assuré par une chaudiere a
gaz modulaire. La distribution s’effectue par
l'intermédiaire de radiateurs thermostatiques
courants réglables pour chaque logement. Le
fonctionnement du chauffage est controlé et
régulé a distance.

Des boitiers répartiteurs équipés de compteurs
se trouvent dans les gaines paliéres prés de
I'entrée des logements. La lecture et le calcul
des consommations individuelles peuvent se
faire depuis I'extérieur.

Une seconde chaudiére, également au gaz, sert
a la production d’eau chaude sanitaire, et une
installation solaire de 24 panneaux de 2,5m?
chacun vient en complément. Les capteurs
solaires placés sur la toiture plate sont orientés
au sud selon un angle de 40°. L'installation cou-
vre environ 70% des besoins en eau chaude et
devrait étre amortie en 9,5 & 12,4ans, suivant
I'évolution des sources d’énergie traditionnel-
les. Sa contribution énergétique entraine une
diminution des émissions annuelles de dioxyde
de carbone de prés de 13 tonnes.
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Marquise solaire: i

Lamelles d'al
dans un cadre en acier
galvanisé et émaillé
80/40 mm

(s

 HJ0

Volet roulant aluminium lagué blanc

Fenétre: verre isolant
4 mm + vide 6 mm + 4 mm
Cadre aluminium lagué

¥ du mur:

enduit extérieur 20 mm
brique légére et poreuse
(& 0,203 W/mK) 290 mm
enduit piatre 15 mm

lamelles
réglables:
aluminium lagué

panneau central:
volet ouvrant

volet roufant: l
aluminium lagué blanc

fenétre ! verre isolant
4 mm + vide 12 mm + 4§ mm
cadre aluminium lagué

Construction du mur:
complexe isolant 40 mm
magonnerie en brique
enduit 15 mm

— HJ0

11 Coupe détaillée de la fagade
est

12 Coupe détaillée
de la fagade ouest

13 Coupe détaillée
de la fagade sud

14 Schéma de fonctionnement
de la ventilation avec les
cheminées solaires
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Comme les ouvertures, les murs extérieurs dif-
ferent en fonction de leur orientation. Sur les
facades est et ouest, ils sont constitués d’une
seule paroi en brique Iégére, poreuse et iso-
lante. Au sud et sur les fagades assez fermées
du nord, ils regoivent en plus une isolation
thermique extérieure. Dans un premier temps,
I'effet tampon des balcons vitrés n'a pas été pris
en compte dans les calculs énergétiques.

A l'intérieur, planchers et murs massifs assu-
rent |'inertie thermique nécessaire a I'efface-
ment des pics estivaux de température.

Toutes les ouvertures ont des dispositifs de pro-
tection solaire adaptés a I'orientation et dimen-
sionnés en conséquence. lls permettent aux
rayons du soleil de pénétrer quand il le faut ou
d’étre arrétés au moment des chaleurs estiva-
les. On veillera bien siir a ce que les pare-soleil
n‘entravent pas la ventilation naturelle.

L..-)
[I1

fenétre basculante:
verre translucide

i
-

marquise solaire:
lamelles en aluminium
sur des consoles en acier
galvanisé et émaillé

fenétre;
vitrage simple 6 mm
= cadre aluminium laqué

vitrage fixe:
verre ESG translucide
cadre aluminium lagué

=
il

13

Les alleges des balcons orientés au sud sont
constituées de panneaux vitrés translucides
servant de pare-soleil. Des lamelles horizon-
tales assurent la protection solaire d'été pour
cette orientation.

Aux périodes chaudes de I'année, des volets
pliants a lamelles horizontales réglables proteé-
gent les balcons orientés a |'ouest des rayons
bas du soleil du soir. Les chambres situées au
nord et a I'est ont de petites ouvertures — celles
a l'est sont équipées d'une combinaison de
pare-soleil fixes horizontaux et verticaux. Tous
ces dispositifs nécessitent peu d'entretien et
sont faciles & utiliser. Les risques de fausse
manceuvre sont donc négligeables.



15 Fagade ouest sur la cour
intérieure ; protection
solaire assurée par
des volets a lamelles
réglables

Fagade est sur rue;
ouvertures plus étroites
combinées avec des
pare-soleil horizontaux
et verticaux

Croquis explicitant les
dispositifs de protection
solaire prévus devant
les balcons de la fagade
ouest (cour intérieure}
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Informations sur le projet:

Livraison: 1999
SHON: 37 050 m?

Consommation
énergétique: 85 kWh/m?/an

Coefficient U toiture:

0,22 W/m?K

Coefficient U mur extérieur:
0,287 Wim2.K

Coefficient U plancher RDC
sur terre-plein:

0,393 W/m2.K

Coefficient U fenétre:

2,4 Wim?K

-

Vue sur le centre du
campus avec le centre
de recherche et
d'études sur les médias
et le batiment de
I'amphithéétre

2 Plan de masse,

sans échelle

3 Isométrie montrant le
centre de recherche et
d’'études sur les médias
avec le batiment de
I"'amphithéatre
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Requalification d'une friche industrielle:

campus universitaire a Nottingham

Architectes:
Hopkins Architects, Londres

En 1996, I'université de Nottingham a organisé
un concours d'architecture pour la construc-
tion d'un nouveau campus sur un site occupé
auparavant par une usine de bicyclettes. Le
programme prévu pour 2500 étudiants com-
prenait un centre de recherche et d'études sur
les médias, un batiment avec un amphithéétre,
trois facultés, un restaurant universitaire et les
logements nécessaires. Le projet devait ser-
vir de modele pour un développement urbain
durable et pour la requalification d'une friche
industrielle. La liaison avec un quartier d'ha-
bitation de banlieue devait aussi étre prise en
compte.

Le partidu projetlauréatdel’équipe — constituée
des architectes de I'agence Hopkins Architects,
des ingénieurs du bureau d'études Arup (plans
de structure et d’installations techniques) et de
I'architecte paysagiste Battle McCarthy — con-
siste en un long plan d’eau de 13000 m? qui a
la fois divise et relie les nouveaux équipements
universitaires et les quartiers d’habitation voi-

sins. Cette nouvelle ceinture verte a été congue
pour répondre a deux objectifs: permettre une
desserte piétonne et faciliter |'orientation sur le
site. L'équipe souhaitait pour ce nouvel ensem-
ble un cadre agréable propice a la sérénité et
une amélioration de I'environnement immé-
diat.

Le centre de recherche et d'études sur les
médias constitue I'élément visuel central du
projet. Par son caractére atypique, le cone poly-
gonal confére au nouveau campus son indis-
pensable identité. Le programme comprend
en outre une bibliotheque et un laboratoire
informatique central accessible en permanence
aux étudiants. Les niveaux s’échelonnent tout
au long d'une rampe ascendante en spirale
dont le noyau comprend I'ascenseur et la cage
d’escalier. Les cloisons de séparation entre la
bibliothéque et la salle informatique peuvent
étre déplacées en fonction des besoins. Le
batiment central avec 'amphithéatre se trouve
juste en face.




1. | g\ 0 AR
iy R, - v A .m ? \..f.. ___\, \
[ = Tt LA b RN
i - 55 ,._ /V\\h\\“ H_
. pe s 75— WNNLE Y

N |
/

81






4 Vue de I'atrium de la.
faculté des sciences de
I"éducation

5 Plans RDC et étage du
batiment de la faculté,
sans échelle
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Comparaison entre les
consommations rele-
vées et celles d'autres
instituts semblables en
Grande-Bretagne

Schéma de ventilation
du batiment de la facul-
té: amenée d'air frais
depuis le parc et extrac-
tion par les tours de
ventilation surmontées
de tétes pivotantes.

(page suivante) Fagade
(détail) de la faculté
avec la tour de ven-
tilation : bardage en
cédre canadien, acier
galvanisé a chaud et
béton apparent sont
les seuls matériaux:
ils donnent une image
modeste mais avenante
du batiment.

(page 86) Vue de nuit du
campus avec le batiment
de 'amphithéatre

Les trois batiments des facultés ont un systéeme
de ventilation a basse énergie. La combinaison
de bureaux individuels et de salles de cours
avec les vastes atriums participe au principe
de ventilation choisi. Une seule alternative se
présente: le recours a la seule ventilation natu-
relle ou un systéme de ventilation mécanique
a basse pression avec récupérateur de chaleur.
Le réglage de précision s’effectue au cours de
la premiére année d’exploitation. Pour réduire
I'énergie liée a 'acheminement de 'air, les sec-
tions des couloirs et des cages d’escalier ont
été prévues en conséquence: plus celles-ci sont
importantes, moins on consommera d'énergie
pour les ventilateurs. L'électricité utilisée par
ces derniers provient en totalité des cellules
photovoltaiques intégrées dans le vitrage des
toitures des atriums. Les 450 m? installés suffi-
sent pour fournir chaque année les 51240 kWh
nécessaires. En éte, ces panneaux contribuent
aussi a créer de 'ombre.

Pendant les jours couverts, |'éclairement
nécessaire dans les atriums et les salles de

cours est presque assuré. En fonction de la
présence de personnes et de l'intensité lumi-
neuse du moment, I'éclairage artificiel est
modulé par a un systéeme intelligent de détec-
teurs infrarouges.

Comme pour certains batiments passifs ayant
un systeme de contrdle, la consommation
dépend surtout du comportement des usa-
gers. Le personnel enseignant et les étudiants
sont informés sur la maniere d’utiliser le systé-
me de ventilation. D’autres parties du campus
sont également concernées par les aspects liés
a I'énergie. Ainsi, les 22000 m?® de déblais de
terre ont été utilisés pour modeler le terrain.
Le choix des plantations a été guidé par la
nature du sol; les toitures plates sont recou-
vertes d’une végétation extensive. Les eaux
de ruissellement sont collectées et amenées
dans le plan d'eau. On a pu établir que cette
conception réfléchie a permis de réduire les
émissions en dioxyde de carbone de 2556ton-
nes par an.
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CONCEPTION DE BATIMENTS
ENERGETIQUEMENT EFFICACES:
PRINCIPES ET MESURES



1 Commerzbank, Francfort,
Sir Norman Foster, 1997.
Tour mettant en ceuvre
des mesures d'économie
d'énergie
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CONCEPTION DE BATIMENTS ENERGETIQUEMENT EFFICACES:

PRINCIPES ET MESURES

Situation de départ et perspectives

Il va sans dire que la conception d'une archi-
tecture climatique est née en méme temps que
I'architecture elle-méme. Une des raisons de
I'apparition de I'habitat humain est le besoin
de lutter contre des conditions climatiques ex-
trémes pour rendre la vie possible dans des
régions non tropicales.

Pratiquement jusqu’a la moitié du 19®siécle, les
données climatiques et énergétiques ont été
prises en compte tout naturellement, au méme
titre que les aspects plastiques et constructifs
de I'architecture. L'évolution rapide du génie
climatique a «libéré» les architectes de ces
contraintes et les a amenés a se concentrer sur
les aspects structurels et formels. L'architecture
s'est ainsi petit a petit éloignée de la nature,
ce qui explique I'utilisation irresponsable des
ressources énergétiques. On ne peut bien en-
tendu pas continuer dans cette voie sous peine
d’entrainer des conséquences catastrophiques
du point de vue écologique.

Les batiments qui sont construits aujourd’hui
devront étre encore utilisés dans 30 ou 40ans,
quand la situation énergétique sera encore plus
critique. Pour évaluer les étroites relations qui
unissent!’Homme, le climat et I'architecture, on
a construit divers « batiments solaires », projets
pilotes pour lesquels le comportement éner-
gétique des batiments et I'influence des mesu-
res relatives a |'utilisation de I'énergie solaire
étaient les principaux facteurs examinés. Des
modeéles de calcul simplifiés développés 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 le plan énergétique, mais a
faire de ces mesures d’économie et de captage
d’énergie des éléments concrets a intégrer a
la conception architecturale. L'influence de ces
mesures sur la conception des volumes et des
fagades, sur |utilisation du batiment lui-méme,
I'interaction entre le concept d'énergie solaire
et les habitudes (d’habitat) des utilisateurs ont
été étudiées avec une grande attention. Aprés
tout, il ne s'agit pas uniqguement d'économiser
de I’énergie mais, en incluant les rayonnements
solaires dans le projet, d'améliorer la qualité de
vie offerte par un batiment.

Au fil des ans, des principes de conception
de plus en plus précis et slrs ont été définis
pour prendre en compte |'utilisation passive de
I'énergie solaire. Dans le méme temps, cette
évolution a permis d’écarter les réserves et les
inconvénients liés a ces mesures d'économie
d'énergie et a mis en évidence la responsabi-
lité des concepteurs. Au regard de la situation
écologique et des possibilités constructives et
techniques, une architecture énergétiquement
efficace est devenue une obligation éthique.

La conscience plus forte des maitres d’ouvrage
de la nécessité d’'économiser I'énergie a aussi
été déterminante dans cette évolution. La
construction énergétiquement efficace pouvait
dés lors s'imposer sur la scéne de I'architecture
mondiale. Des architectes renommés en ont fait
le cceur de leur ceuvre - d’ou un effet amplifica-
teur évident.

Ainsi, les batiments a basse énergie ont été
acceptés comme standard commun du point
de vue économique. La législation (par exem-
ple les prescriptions relatives aux économies
d'énergie) a imposé cette norme. L'objectif
suivant est désormais la maison passive. Ces
derniers temps, les programmes d’incitations
financiéres et de subventions pour la construc-
tion économe en énergie ont été adaptés en
conséquence. Le KreditanstaltfirWiederaufbau
(KfW) a, par exemple, élevé ses exigences pour
les aides destinées aux maisons a basse éner-
gie au niveau de celles des maisons passives.

De la méme fagon que 10 ans auparavant, pour
les maisons a basse énergie, les définitions, la
technigue de construction, les matériaux ainsi
gue les limites et les possibilités de ce nouveau
standard sont activement débattus. Une défini-
tion plus claire des enjeux et la simplification
des méthodes d'appréciation permettent toute-
fois aux architectes d'aborder cette problémati-
gue avec plus de facilité. Les régles fondamen-
tales de conception d'une maison passive sont
claires. A I'inverse des maisons & basse énergie
pour lesquelles des écarts par rapport a une
conception économe en énergie peuvent étre
compensés par des dispositifs techniques ou
par une isolation thermique renforcée, une en-
veloppe compacte est, dans le cas présent, im-
pérative. On exige de I'architecture une forme
optimisée et une discipline rigoureuse. On peut



a ce sujet se demander si cela doit étre vu com-
me une limite a la créativité ou bien comme une
vertu conceptuelle et formelle.

La démarche visant a faire des économies
d'énergie commence par la décision de
construire ou non et se poursuit par la question
de savoir avec quoi; le probléme du comment
ne vient qu'ensuite. Ce dernier point fait déja
I'objet dune littérature trés compléte, de mé-
thodes de conception et d'un ensemble de ré-
gles et de solutions techniques qui permettent
d'aborder la plupart des cas rencontrés. Les
deux premiéres questions recélent pourtant le
plus grand potentiel d’économies. Ce qui n'a
pas été pris en considération au début de la
réflexion ne peut par la suite étre compensé
qu'a grand renfort de moyens énergétiques
colteux. «La difficulté n'est pas de réaliser des
choses, mais de réunir les conditions grace aux-
quelles on peut renoncer a ces choses. » (1) Les
choses que |'on construit (mal, le cas échéant)
devraient en fait s'apprécier selon leur valeur
d'usage, qui est leur seule raison d’exister. La
durabilité présuppose la nécessité; elle n'a rien
de gratuit ou d'arbitraire. Une conception éner-
gétiquement efficace ne peut donc se réduire
a un parti formel basé sur la compacité ou sur
I'emploi de certains matériaux et technologies.
Au contraire, elle intégre aussi toutes les étapes
et domaines du processus de conception. Etant
donné qu'il faut fixer des priorités pour chaque
phase, il importe de définir précisément I'ob-
jectif en amont.

Construction de logements énergétiquement
efficaces

L'édification d'immeubles est un champ d’acti-
vité tout désigné pour développer de nouveaux
types de construction durable. Le réle d'un
batiment d'habitation est d'abriter des gens.
Protégé des exces et des désagréments du cli-
mat, le logement doit permettre a son occupant
de s'épanouir.

Pourtant, la pénurie d'appartements et la spé-
culation qui s'ensuit conduisent souvent 4 une
remise en cause de la qualité au profit d'une
augmentation quantitative. Cette évolution
explique d‘ailleurs pourquoi les propriétés

kKWh/m¥fan
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1 : Rénl 1

Maison & Maison

thermique 1984 thermique 1995 basse énergie passive

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
déperditions thermiques
par transmission

(1) Constantin Brancusi
(1876-1957)
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4 Lotissement Halen prés

de Berne, Atelier 5,
1955-1961. Des rangées
de maisons étroites et
profondes avec une ou
deux pigces dans la lar-
geur

Laotissement a Passau-
Neustift, H. Schrider et
S. Widmann, 1989. Des
rangées de maisons
étroites et profondes
avec une piéce dans la

physiques de la construction de logements - as-
pects essentiels d’'adaptation au climat - sont
souvent négligés.

Une architecture énergétiquement efficace
suppose un bon équilibre entre les mesures
en faveur des économies d’'énergie et celles
mises en ceuvre pour la produire. Les premiéres
concernent surtout la compacité et une bonne

largeur

Différentsplanspossibles
avec les proportions
des piéces

enveloppe isolante alors que l'utilisation pas-
sive de I'énergie solaire reléeve des secondes.
En matiere de conception, ce sont surtout les
proportions d’un batiment et son orientation
qui sont concernées.

La piéce
Le développement de ces facteurs dépend de
la typologie du batiment. Au moment de I'ana-
lyse des typologies, on examine en premier lieu
I'unité de base d’'un batiment: le bureau pour
unimmeuble de bureaux, la salle de classe pour
une école, etc. Les principes d'organisation dé-
rivent de cette unité de base. Dans le cas du
logement, la piéce représente cette unité. Du
point de vue énergétique, les proportions d’une
piéce et le rapport entre sa profondeur et |a fa-
cade sont importants.
L y ; : Pour le bilan énergétique d'un batiment, les piée-
f | F8 Gl 2 ces étroites et profondes sont plus favorables.
@ "fw - o | Ik Dans le cas d'une fagade trés vitrée, cela permet
d'augmenter I'exploitation de I’'ensoleillement.
Pour une méme largeur de batiment, des piéces
étroites permettent de prévoir plusieurs piéces
au sud et une meilleure exploitation de cette
exposition.
L{-—"'\- Les proportions des piéces devraient cepen-

dant étre définies en fonction de leur usage et
des possibilités d’'ameublement. A cet égard,
les pieces larges sont préférables car elles

N——

[

| o autorisent plusieurs variantes d'ameublement
et utilisations. Sur le long terme, les piéces
SRDLYNG HOTHENERCH polyvalentes facilitent I'adaptation d'un bati-
ment a I'évolution des structures familiales et
sociales.

En fait, cette flexibilité a aussi des conséquences
sur le plan énergétique. La durée de vie d'un ba-
timent sera prolongée par une utilisation maxi-
male des surfaces habitables. Les mesures de
rénovation et de restructuration pourront alors
\{ i drerncrr N étre évitées ou, si nécessaire, simplifiées et mi-
ses en ceuvre avec un coit énergétique réduit.

(TR
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Proportions du batiment

Si I'on examine par exemple les proportions
d’une bande de maisons orientées au sud pour
en évaluer la compacité, on devra considérer
la largeur, la profondeur des logements, mais
aussi la hauteur des batiments.

La largeur d’une maison en bande dépend en
grande partie du nombre de chambres et de
séjours mais aussi de la disposition des pié-
ces secondaires et du principe de distribution
intérieure. Avec une a trois piéces contigués,
on obtient des largeurs de maison comprises
entre 4 et9m.

La profondeur d'un batiment est fonction des
séjours qui peuvent étre a simple ou double
orientation. Il en résulte plusieurs possibilités:
- séjours au sud - piéces secondaires et distri-
bution au nord: c’est la disposition classique
des batiments solaires. Cela ne permet toute-
fois qu‘une profondeur limitée.

- séjours au sud - distribution au centre — piéces
secondaires et séjours au nord: dans ce cas, le
batiment est plus profond. Pour pouvoir profi-
ter de |'orientation au sud, les espaces situés
au sud devraient étre plus profonds que ceux
du nord.

- séjours au sud - distribution et pieces se-
condaires au centre — séjours au nord: les ba-
timents peuvent alors étre trés profonds. Le
nombre de piéces orientées au sud ou au nord
est identique.

La disposition avec des séjours a une seule
orientation convient aux bandes de petites
maisons a trois ou quatre piéces. Dans le cas
de logements plus importants, la maison sera
soit trop large, et donc moins compacte, soit il
faudrait prévoir plus de deux niveaux.

A l'inverse, pour une disposition traversante
a deux niveaux, on aura de grands logements
avec déja quatre a six piéces. Un étage supplé-
mentaire entraine soit des unités trés importan-
tes (éventuellement avec un logement indépen-
dant annexe) soit oblige a réduire fortement la
largeur de la maison (d'une piéce) et donc celle
du jardin attenant.

En décalant les niveaux (demi-niveaux) ou en
jouant avec la forme du toit, il est possible de
profiter des différences ainsi obtenues pour
placer davantage de piéces au sud. Dans les
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7 LotissementRathenbach
a.d. Pegnitz-Steinberg,
Metron Architektur,
1990. Maisons en bande
larges et peu profondes
avec deux piéces dans
la largeur

8 Espaces centraux
polyvalents. Variantes
d'ameublement (extrait
de: Peter Faller: « Der
Wohngrundriss 1920-
1990 » (Les Plans de

parents

2 enfants, division spatiale

logement 1920-1990),
Stuttgart 2002)

9 Profondeur de batiment
- répartition des diffé-
rents espaces

I
010

O

&)
=@

séjour

I

SEOLUNG FARSAL
SCHADDER- WIDMA NN

91



10

1

=Y

92

Medification de la
hauteur

Influence de la largeur
et du nombre d'étages
d'une maison en bande
{pour un espace central
d'une méme surface
brute de 1560 m?) sur la
profondeur

10

3 PASSAL
B WIDSANM

cas d'unités & 2 1/2 ou 3niveaux, I'organisation
des logements en demi-niveaux apporte une
plus grande fluidité dans la distribution des dif-
férents espaces. De méme, des plans profonds
pourront étre de la sorte mieux structurés.

Une toiture a un versant permettra d'agrandir
la partie située au sud, de réduire au nord les
parties a l'ombre et, par conséquent, la distance
entre les bandes de maisons. Surle plan formel,
cette succession de toits a un seul versant avec
des espaces intermédiaires limités par les faca-
des de hauteurs variables, réclame un dessin
tres rigoureux.

10

wm

Largeur de maisan m

Si, de maniére idéale 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 décisive sur la profondeur
résultante. Pour des maisons trés étroites, un
faible nombre de niveaux entraine une profon-
deur presque irréalisable. Pour les maisons trés
larges, c’est possible.

Si I'on calcule, pour des largeurs croissan-
tes, le rapport surface/volume, le nombre de
niveaux joue un rdle bien moins important.
La largeur de la maison est par contre déter-
minante. Des maisons larges ont un rapport
surface/volume moitié plus important que
celui de maisons étroites. Cela signifie aussi
des déperditions thermiques supérieures
de 50% pour une construction identique ou,
autrement dit, la nécessité de prévoir d'im-
portantes épaisseurs d'isolation thermique
pour arriver au méme niveau de déperdition
de chaleur par transmission. De plus, une
enveloppe augmentée de 50% suppose des
colts supérieurs et surtout une consomma-
tion d'énergie primaire plus importante pour
la construction. Entrainant une plus grande
compacité, les largeurs réduites permettront
a un nombre plus important d'unités I'acceés
direct a un espace extérieur-méme étroit. Les
espaces extérieurs de desserte, les équipe-
ments d’approvisionnement et d'évacuation
seront aussi réduits.

A Vinstar de cet exemple, il est possible d'étu-
dier I'évolution de ces rapports pour d'autres
typologies de logements.

Orientation d‘un batiment

L'étude de I'orientation d'un batiment est ins-
tructive si on la méne par rapport aux points
cardinaux. L'enseignement classique de |'archi-
tecture solaire précise que, pour les batiments
orientés nord-sud, les piéces principales doi-
vent étre au sud et les secondaires au nord. Cela
entraine une faible profondeur de batiment et,
par conséquent, une faible compacité tout en
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optimisant "utilisation de I’énergie solaire.

A l'inverse, I'orientation est-ouest conduit a des
profondeurs importantes mais avec un gain so-
laire potentiel inférieur a celui d'une orientation
sud. Le moindre ensoleillement est compensé
par une plus grande compacité et une minimi-
sation des déperditions thermiques par trans-

12 Cf. 11: influence sur la

compacité (rapport
surf./vol.)

Principes de répartition
des piéces selon
I'orientation

Lotissement Looren &
Affoltern am Albis,
Metron Architektur, 1998
(voir aussi p.50). Espace
cuisine/séjour/salle &

missiﬂn, soleil du soir salle de bains  soleil du matin S
séjour escalier cuising anger traversant
enfants parents

De maniere générale, on peut compter dans ce

cas sur un ensoleillement des deux cotés. Les ~ a 44— T —4
piéces principales pourront étre orientées des y O_

deux cotés tandis que les piéces secondaires
seront situées au centre. On pourra de la sorte
atteindre une grande profondeur et donc une
compacité supérieure. Pour la disposition des
piéces principales, il faudra prendre en compte . prrome oiboet secondeires
I'ensoleillement du matin ainsi que celui du

SOIr.

Un examen précis de plans de logements
montre que, méme pour une orientation nord-
sud, une troisieme partie au nord est envisa-
geable. On pourra y placer les piéces n‘ayant
pas un besoin absolu de soleil (par exemple
la chambre des parents, un bureau), ou celles

se situant dans le prolongement d'un espace séjours salle de bains _ cuisine
e " & escalier parents
orienté au sud (par exemple un séjour tout en enfants atelier

longueur comprenant la salle 4 manger). En ce 13

qui concerne les pieces c6té sud, on préférera
des espaces profonds et étroits. On peut ainsi
vitrer largement la fagade sans risquer de sur-
chauffe.

Cette disposition permet une plus grande li-
berté dans la canception du plan. Elle permet
un éclairement des deux cotés et une relation a
I"'espace extérieur, ce qui améliore nettement le
confort d’'un logement.

L'orientation au sud n‘empéche donc pas la
conception d‘un batiment profond et com-
pact. De plus, de petits écarts par rapport a
I‘orientation au sud apportent des variations
subtiles sans diminuer de fagon substantielle
les apports solaires. En faisant pivoter I'orien-
tation principale vers le sud-ouest, on pourra
bénéficier du soleil pendant les soirées d’'été.
Cela joue en faveur du confort intérieur mais
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Concours Wohnen 2000
(Habitat 2000), Essen,
Stender, Séldner,
Gonzalo. Plans pro-
fonds avec espace
cuisine/séjour/salle &
manger traversant

Immeuble de bureaux
et de logements

a Wiesbaden, A-Z
Architekten, 2002 (voir
aussi p.68). La profon-
deur du batiment com-
pense l'inconvénient
d'une orientation est-
ouest. Les piéces princi-
pales sont éclairées des
deux cotés.
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aussi des espaces extérieurs. En toute logique,
la fagade opposée sera donc tournée vers le
nord-est, ce dont profiteront les piéces de ce
coté (par exemple la cuisine et la chambre des
parents) ol pénétrera le soleil matinal en été et
en demi-saison.

L'étude de I'orientation entraine souvent une
confusion de différents concepts. Il est impor-
tant de bien distinguer I'éclairement, I'utilisa-
tion de I'énergie solaire pour le chauffage d’'une
piéce et I'ensoleillement synonyme de qualité
spatiale. L'éclairement est possible pour toutes
les orientations. Dans certains cas (bureaux,
ateliers d'artiste) I'orientation au nord est méme
préférée en raison de la régularité de la réparti-
tion lumineuse, de |'absence de surchauffe ou
d’éblouissement dus & un ensoleillement di-
rect.

Pour ['utilisation de I'énergie solaire, on dis-
tingue deux types de rayonnement solaire: le
direct et le diffus. La part diffuse est la méme
pour toutes les orientations a |'exception du
nord qui bénéficie d'un apport solaire moindre.
Pour I'utilisation passive de |I'énergie solaire en
tant qu’apport énergétique dans le chauffage,
il faut en fait prendre en compte le rayonne-
ment solaire direct en raison de son intensité,
sachant que la valeur maximale est atteinte au
sud. Cette valeur se réduit rapidement dés que
I'on s’écarte vers I'est ou I'ouest.

Pour une exposition est-ouest, les apports
solaires devraient en outre étre considérés en
paralléle avec I'évolution des températures.
L'intensité de rayonnement est pratiguement
identique des deux cbtés. Par contre, les tem-
pératures extérieures matinales sont inférieu-
res a celles de |'aprés-midi. Par conséquent, les
besoins en énergie d'une piéce sont plus im-
portants le matin et donc aussi le facteur d'utili-
sation du potentiel d'énergie solaire. Il est pré-
férable de placer les piéces principales a I'ouest
en raison de la qualité de cette situation dans le
batiment et de la présence des habitants (sur-
tout I'aprés-midi).

Pour I'examen de I'ensoleillement comme as-
pect de la qualité spatiale d’une piéce, un autre
facteur entre en jeu: la position du soleil au
cours de la journée. En hiver, le soleil se léve



au sud-est, atteint son zénith (et donc son in-
tensité maximale de rayonnement) vers midi,
puis se couche au sud-ouest. Cela signifie que
le rayonnement solaire atteint une fagade est
ou ouest avec un angle qui diminue de plus
en plus a I'approche de midi et qui laisse donc
pénétrer le soleil moins profondément dans la
piéce. Lorsque cet angle est inférieur a 15°, le
rayonnement solaire est renvoyé en grande
partie par le vitrage. Plus on s'éloigne de midi,
plus I'angle d'incidence est important et plus
bas est le soleil sur I'horizon. Les ombres por-
tées de batiments paralléles augmenteront en
conséquence.

Facgades solaires

Les premiéres maisons basse énergie se dis-
tinguaient des batiments traditionnels par des
ouvertures le plus larges possible sur la fagade
orientée vers le soleil. Les besoins en énergie
étant alors encore assez élevés, les apports so-
laires tirés des grandes surfaces vitrées avec un
haut degré d’efficacité pouvaient étre exploi-
tés. L'amélioration progressive des propriétés
constructives et du génie climatique des bati-
ments a néanmoins permis de réduire les be-
soins en énergie et donc la surface nécessaire
de vitrage. Du point de vue énergétique, les
facades vitrées en totalité constituent rarement
la meilleure solution. De plus, elles entrainent
des risques de surchauffe en été. Les ouvrages
spécialisés recommandent de ne pas dépasser
une proportion de vitrage de 50% de la surface
totale de la fagade sud.

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

Dans les échanges énergétiques d’un batiment
avec son environnement, on constate que les li-
mites thermiques entre l'intérieur et I'extérieur
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LotissementDianasHave,
Danemark, Tegnestuen
Vandkunsten, 1992, Effet
spatial apporté par un
éclairage zénithal au
nord

Ensemble de logements a
Eching, prés de Munich,
R. Tobey 1988. Séjour
avec fagade sud vitrée
en totalité

Lotissement de maisons
passives Hocklistein

a Jona prés de
Rapperswil, Suisse,
Roos Architekten, 2002.
Pour une maison pas-
sive, la part optimale de
vitrage se réduit sur la
fagade sud.
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20 Maison a Amaicha,
Argentine. Les rayons
du soleil font ressentir
la fraicheur de I'ombre.

21 Moucharabieh au Caire,
Egypte. La fenétre
comme filtre du monde
extérieur

22 Fenétre a Prague. Les
exigences complexes
imposées aux fenétres
se remarquent dans
leurs nombreux détails.

23 Lotissement Wohntraube
& Veitshochheim,
Tegnestuen Vandkunsten,
1989. Effet spatial du
rayonnement solaire

Otto F. Bollnow: Mensch
und Raum, Stuttgart 1989
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sont constamment franchies. Cette forme parti-
culiére de relation intérieur/extérieur se produit
dediversesfagons, la plupart dutemps sans que
I’on s’en rende compte.

L'air frais aspiré par une bouche d’extraction en-
traine un échange de chaleur par la ventilation
(que I'on ressent), mais |'effet global énergéti-
que n’est pas sciemment constaté. Un vitrage
froid permet par exemple de deviner la mi-
gration énergétique au travers de I'enveloppe
du batiment. Mais la perception globale de ce
processus, comme le montre une photographie
infrarouge, est en fait impossible.

Le rayonnement solaire pénétrant dans une
piece permet de repérer plus aisément |'ap-
port énergétique. Ne se réduisant pas a de la
chaleur, cette énergie peut étre appréhendée
de différentes maniéres. La seule observation
d'une surface ensoleillée suffit a apprécier ce
flux d’énergie. A I'inverse, la fraicheur de I'om-
bre ne sera appréciée en été que par le contraste
qu’elle offre avec la chaleur du soleil.

La lumiére venant du soleil traverse un espace
et le relie au monde extérieur. Le rayonnement
solaire élargit nos perceptions car elle fait le lien
entre l'intérieur et I'extérieur.

«Grace a la fenétre, le petit séjour est projeté
dans le grand monde et elle permet de s’orienter
dans le monde. Gréace a la fenétre, on peut voir

23

au-dehors, on voit le ciel et I'horizon (ou quel-
que endroit de ce monde extérieur qui, méme
s'il n'est pas visible, est tout de méme pré-
sent). Grace a la fenétre, I'espace intérieur de
I'Homme est donc clair et net. » (2)

Plusieurs éléments, pas seulement dans I'enve-
loppe mais aussi devant et derriére cette limite
que nous appelons facade, articulent le rapport
entre intérieur et extérieur. Si I'on étudie les
principes de l|'utilisation passive de I'énergie
solaire de ce point de vue, on constate avec
etonnement a quel point une fenétre est com-
plexe, alors qu’elle est considérée comme le
systeme de captage d’énergie solaire le plus
simple.

Les différentes exigences que doit remplir une
fenétre (lumiére, air, soleil, vue sur l'intérieur,
sur |'extérieur et a travers, ainsi que la possibi-
lité de privilégier certains points de vue) confé-
rent a cet élément un potentiel inépuisable.

Une fenétre peut satisfaire une ou plusieurs de
ces exigences. C'est tantdt un élément simple,
modeste, tantét un assemblage complexe de
composants qui répond, dans son ensemble,
a divers impératifs. Elle n'est pas qu’une sim-
ple surface. Sous forme de fagade a plusieurs
couches ou par activation de dispositifs de re-
gulation (protection solaire, orientation de la
lumiére, etc.), elle peut s'étendre sur l'intérieur
ou sur I'extérieur. Ainsi, la facade s’adapte aux
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particularités spatiales et réagit aux états chan-
geants de |'intérieur du batiment ou du monde
extérieur. Une différenciation dans le traitement
de ses surfaces est possible et méme conseillée
si I'on souhaite rendre perceptibles pour les
usagers ses fonctions, y compris celles liées a
I"énergie.

«Par des rideaux et des voilages, les hommes
ont cherché a obturer les fenétres alors que la
fagon d’habiter aujourd’hui privilégie I'ouver-
ture de la maison sur le monde extérieur par de
larges surfaces vitrées. Mais, a I'inverse, quand
dans sa piéce éclairée 'homme de la nuit est
exposeé a la vue d'inconnus qui peuvent I'obser-
ver incognito depuis I'obscurité, alors il se sent
menacé et referme rideaux et volets. » (3)

Le passage de |'extérieur a l'intérieur est moins
perceptible dans le cas d’un mur exposé au
soleil. La chaleur du soleil traverse les surfa-
ces extérieures transparentes ou translucides
et frappe la paroi intérieure. Ce phénoméne ne
peut pas se constater de |'intérieur ni étre asso-
cié a un quelconque effet spatial précis.

Les verres qui les recouvrent rendent en ap-
parence les murs solaires semblables aux fe-
nétres. |l en va tout autrement & l'intérieur car
le mur vient se rajouter a d’autres surfaces fer-
mées. En fin de compte, sa fonction d'élément
solaire est soumise dans satotalité au diktat des
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principes thermodynamiques. A ce sujet, Bruno
Schindler affirme:

« L'architecture solaire est une chemise, pas
une décoration. 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'évanescent, de changeant; loin d'un
équilibre thermodynamique, elle constitue une
phase de transition aux formes auto-organisa-
trices. L'architecture solaire fonctionne grace
au profond éclat de ses surfaces. » (4)

Par une mise en cohérence effective entre les
dimensions et les modes d'action énergétiques
d'une part et, d’autre part, la construction elle-
méme et la réalisation architecturale, ces deux
systémes peuvent tout a fait se compléter.

24 Lotissement Tinggérden
a Herfalge, Danemark,
Tegnestuen
Vandkunsten. La fenétre
comme trou dans le
mur

25 Cf. 24:la fenétre comme
élément distinctif

26 Maison & Planegg,
Demmel + Mihlbauer.
A l'extérieur, le mur
solaire est semblable &
la surface vitrée mais
ne se remarque pas a
l'intérieur.

27 Cf. 26: vue intérieure

(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
Solar Architecture » in
Solar Energy in
Architecture and Urban
Planning, édité par Sir
N. Foster & H. Scheer,
Florence 1993
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Lotissement a Passau-
Neustift, H. Schroder
et S. Widmann, 1989.
Eléments vitrés permet-
tant une protection au
vent et servant de che-
minée pour I"air chaud
amené aux étages

Maison d'héte d'un
établissement
d'enseignement a
Windberg, Thomas
Herzog, 1992.
Contribution fonction-
nelle et plastique de
murs solaires et de
surfaces vitrées.

Wohnen 2000 (Habitat
2000), IGA Stuttgart
1993, E. Muszynska et
al. Serre comme espace
de distribution chauffé
et d'une construction
trés simple

Lotissement MNachtgértle
a Fussach, Vorarlberg,
Juen, 1984, Véranda
comme espace de dis-
tribution commun

T. Oreszczyn: « The
energy duality of con-
servatories: a survey
of conservatory use »
in Solar Energy in
Architecture and Urban
Planning, in ibid.

Espaces de transition

Une véranda prolonge I'espace intérieur. Son
effet architectural tient en premier lieu a la
multiplicité des relations entre intérieur et exté-
rieur qui peuvent se manifester dans une telle
piéce.

L'utilisation de piéces vitrées comme espaces
tampons avec de basses exigences en matiére
de température se révéle dans la pratique peu
satisfaisante sur le plan thermique car leur
efficacité dépend trop du comportement des
utilisateurs. Une mauvaise utilisation de cet
élément risque rapidement d'augmenter les
déperditions au lieu de les ralentir. Un espace
vitré ne peut avoir un bilan énergétique positif
en tant qu’espace tampon et serre solaire que
si on |'utilise sans le chauffer. Dans la plupart
des cas, les dépenses seraient en effet trop im-
portantes.

Un sondage réalisé en Grande-Bretagne au
sujet de |'utilisation de vérandas a révélé que
91% de celles-ci étaient chauffées de maniére
directe ou indirecte (ouvertes sur un espace
chauffé). Un tiers d’entre elles étaient chauffées
jusgu’a 10 °C pour éviter aux plantes de geler et
les deux autres tiers au-dessus de 16 °C, pour
pouvoir les utiliser comme piéces a vivre. Des
espaces vitrés mieux congus, avec un double
vitrage, sont chauffés deux fois plus longtemps
que ceux avec un simple vitrage. (5)

Avec le niveau atteint par les maisons passives,
on en est venu a un contraste marqué entre
intérieur et extérieur. Cela a donné ce que I'on
a appelé la«box architecture». Ce développe-
ment s‘explique par la tentative d'une définition
plus rigoureuse de la séparation thermigue en-
tre espaces chauffés et non chauffés. Avec un
volume simple, il est possible d'obtenir une plus
grande compacité et de simplifier I'application
de cette séparation thermique. On peut ainsi
satisfaire aux exigeantes normes en matiére
d’isolation thermique, et ce, d'une fagon plus
économique. Un agrandissement des surfaces
eémissives suppose une amélioration de l'isola-
tion pour garder le méme bilan énergétique.

D'autres dispositifs qui sont en régle géné-
rale a I'origine de ponts thermiques, comme
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les auvents, les balcons, les terrasses couver-
tes, les murs latéraux de protection, sont ainsi
inutiles pour le bilan énergétique en raison des
ombres qu'ils générent en hiver et seront par
conséquent évités.

La simplification du langage formel architec-
tural présente certainement des avantages.
L'architecture traditionnelle, par nécessité, a
suivi le méme chemin. Cela dit, I'enveloppe du
batiment ne doit pas se réduire 4 une simple
séparation thermique entre les espaces inté-
rieurs et extérieurs. La conception d'espaces de
transition nécessite une attention particuliére. Il
faut a cet égard vérifier et optimiser leurs effets
énergétiques.

Lesderniers matériaux ettechnologies (vitrages
trés isolants, panneaux d'isolation sous vide)
peuvent a cette occasion donner une nouvelle
impulsion a la redéfinition des enveloppes. lls
ne devraient toutefois pas inciter & s'écarter du
modeéle d'une construction compacte économe
en énergie, mais au contraire enrichir le voca-
bulaire et la diversité de |'architecture dans sa
confrontation avec ce qui I'environne. L'objectif
de ce développement est |'amélioration de la
qualité des espaces habités sans oublier les ef-
fets non négligeables sur les espaces extérieurs
et les possibilités d’utilisation.

Utilisation et bilan énergétique

La notion de construction énergétiquement
efficace est apparue en premier avec les mai-
sons individuelles. Méme les dispositions lé-
gales actuelles semblent se référer & la villa
pour leurs conceptions et exigences. Dans une
société en mutation, la notion de « logement »
ne doit pas seulement étre reconsidérée du
point de vue énergétique: elle doit étre éten-
due au batiment, au lotissement, a la ville pour
trouver un cadre correspondant aux tentatives
et aux possibilités de |'architecture économe
en énergie. L'optimisation de chaque compo-
sant ou batiment ne peut pas étre le principal
objectif.

La construction de logements devrait refléter
I’évolution et la diversité des modes de vie ur-
bains. Lesdiversesétapesdelavie, lessituations
personnelles, les habitudes et les aspirations

32 Bow-window & Madrid
33 Batiment d’habitation
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et de bureaux &
Schwarzach, Lenz

+Kaufmann, 1999 (voir
aussi p. 122). Une forme

compacte avec pour
chacun des espaces
libres en terrasse

Lotissement Looren 4

Affoltern am Albis,
Metron Architektur,

1998 (voir aussi p.50).
Malgré I'ombre portée,
les balcons marquent

fortement 'image des

surfaces extérieures.
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37

(6)

Batiment d'habitation
Helimutstrasse a Zurich,
ADP, Ramseier, Jordi,
Angst, Hofmann, 1991

Cf. 35: le plan permet un
éventuel redécoupage
des appartements.
Ensemble de logements
a Munich, H2R, Hiither,
Hebensperger-Hither,
Rottig, 2001 (voir aussi
p.56)

Cf. 37: appartements

de différentes dimen-
sions et ameublement
semblable
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propres a chaque groupe doivent étre prises en
compte. |l faudrait se tourner vers une structure
urbaine ouverte et flexible capable de s'adapter
aux évolutions d'utilisateurs toujours différents
et en évolution.

«Tu dois te rendre maitre de la Terre, dit le bon
Dieu a I'architecte en clignant de I'ceil.

C’est diablement inconfortable ici !

Au bord de la Méditerranée, on vit devant la
maison, dans la ruelle ou sur la place.

Il n'y a pas de séjour dans les maisons pauvres
et les riches sont froides a cause d’'une déco-
ration excessive ou par manque d’aménage-
ment. La ol il pleut et ol il fait froid, on reste
volontiers a I'intérieur. Quand les maisons sont
éloignées les unes des autres, on se retrouve
dans les logements.

Le Viennois habite au café.

Ah! Vous habitez & Neukolln [quartier de
Berlin] |

Que faites-vous a la maison?

LE MENAGE, LE MENAGE. » (6)

En fait, il faudrait redéfinir la fagon d’habiter.
L'individualisation de la société a entrainé 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 améliorer la qualité de vie
enville, il est nécessaire de favoriser la diversité
et d’augmenter le nombre de logements desti-

nés aux familles. L'évolution de celles-ci rend
souhaitable 3 un moment donné la division d’'un
logement pour éviter sa sous-occupation.

Le bilan énergétique d'un batiment est basé sur
la consommation en énergie par métre carré.
Il serait cependant plus pertinent de se référer
aux occupants. Une consommation d'énergie
calculée par occupant prendrait en compte
I‘utilisation du batiment et mettrait a I'honneur
les réalisations soucieuses de minimiser les
surfaces. En moins d'un demi-siécle, les sur-
faces habitables souhaitées par personne en
Allemagne ont plus que doublé. L'économie de
surface est le premier pas en direction d'écono-
mies financiéres et aussi d'économies d'éner-
gie. Un métre carré non bati ne consomme pas
d’énergie. Des plans bien structurés et éco-
nomes ont un énorme potentiel d'économies
d’énergie. Un plan ouvert permet de créer des
pieces adaptées aux besoins; c’est en méme
temps un avantage car il favorise la circulation
de la chaleur notamment celle apportée par le
rayonnement solaire.

Les espaces non chauffés ou utilisés de fagon
temporaire (chambres d’ami, locaux consacrés
a un hobby occupés de temps en temps, ate-
liers, etc.) doivent étre déplacés hors du volume
chauffé. La mise a disposition d’espaces com-
muns est une bonne alternative a ces locaux
sous-occupés. Dépenses et utilisation peuvent
ainsi entretenir des rapports plus équilibrés.
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Des lotissements ou des quartiers urbains
denses constituent le cadre ideal pour de tel-
les structures. Le logement bénéficiera ainsi
d’'un plus grand degré d’ouverture au monde.
L'individu se retrouvera impliqué dans le tissu
social, ce qui ne pourra que renforcer le sens
des responsabilités et du bien-étre collectif.
Il est inutile de rappeler que c’est justement
la que se trouve la raison principale d'une
nouvelle fagon d'habiter plus soucieuse de
I'énergie.

Réhabilitation énergétiquement efficace

Réhabilitation au lieu de construction nouvelle:

avantages

L'optimisation énergétique des batiments neufs
est déterminante pour |"avenir car ceux-ci seront
utilisés pendant des décennies. Si I'on observe
cependant la situation actuelle, les principaux
gisements d'économies d'énergie se trouvent
dans la rénovation de |'ancien. Les batiments
d’aprés-guerre, qui ne sont donc pas encore au
terme de leur vie utile, ont des besoins éner-
gétiques bien supérieurs a ceux des standards
actuels.

La rénovation énergétique d'un batiment fait
baisser sa consommation d'énergie tout en
prolongeant la durée d’utilisation. La dépense
d’énergie pour sa construction et sa démolition
finale peut étre répartie sur une plus longue
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période. Enfin, une rénovation thermique amé-
liore nettement le confort.

Les terrains constructibles sont de plus en plus
rares enville et |'extension des limites de celle-ci
n’est pas souhaitable en raison des conséquen-
ces négatives bien connues (trajets domicile/
lieu de travail, impermeéabilisation des surfaces,
infrastructures, etc.), de telle sorte qu’a I'avenir,
la rénovation du tissu urbain est inévitable.

«Tous les batiments neufs augmentent le vo-
lume béti et donc la consommation énergéti-
que [...]. La consommation d’énergie ne peut
étre diminuée sérieusement qu'en évitant de
construire de nouveaux batiments et en pre-
nant des mesures adaptées pour le bati existant
ou en prévoyant leur pur et simple remplace-
ment.»(7)

La rénovation ou la démolition du bati ancien et
leremplacement pardes batiments nouveauxne
peuvent se justifier sur le plan économique que
si les surfaces en sont vraiment mieux utilisées
et qu‘une densité supérieure est atteinte. Méme
sans démolition, la surélévation ou la densifica-
tion des structures existantes sont des mesures
qui, en plus des économies d’'énergie réalisées,
augmenteront |'utilisation des terrains.

La rénovation thermique est la meilleure fagon
de recycler un batiment, dans la mesure ol il est
apte a étre réutilisé. On évite alors les dépenses
en energie primaire pour la démolition et la re-
construction.

k]
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4

7)

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

Ameénagement de toiture
& Munich avec verriére
au-dessus de la cage
d'escalier, F. Dirtheuer

Modéle de réhabilitation
écologigue, Pariser
Strasse & Munich, Per
Krusche, Arche Nova,
1989

Ginther Moewes:
Weder Hitten noch
Paliste, Bale 1995, p. 28
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42 Transformation d'un
batiment industriel
en un centre sportif &
Madrid, Oscar Tusquets
Blanca, 2004, vue
intérieure

43 Cf. 42: vue extérieure

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'énergie et de |'économie, les ob-
jectifs a viseren ce qui concerne le bati existant
sont les suivants:

- rehabilitation au lieu de construction nouvelle
- prolongation du cycle de vie des matériaux par
utilisation des batiments existants

- économie de matériaux; on évite de construire
du neuf et d'imperméabiliser davantage les
sols

- amélioration thermique du béati existant et
donc réduction des émissions polluantes

Conditions pour la réhabilitation

Les critéeres essentiels pour la construction dans
I"ancien résident dans sa capacité a étre rénové
et dans l'intérét de cette opération. Cette capa-
cité concerne le bati lui-méme. Lors de I'étude
d'une réhabilitation, il importe pour chaque
projet de lister les différents critéres et de les
pondérer. |l peut s’agir de la situation urbanis-
tique, de la structure existante, de |'aptitude du
batiment a étre rénove, etc.

Outre I'état du béati, d'autres aspects sont a
considérer au moment d'une réhabilitation pour
en définir le bien-fondé:

- rentabilité par rapport a une construction neuve
- faisabilité fonctionnelle

- considérations liées a la protection du patri-
moine

- aspects écologiques et énergétiques

Ces deux derniers aspects sont évalués tout
d’abord en fonction des économies potentiel-
les d'énergie et de ressources. A ce stade, il
convient de faire une comparaison avec les al-
ternatives — transformation, remplacement au
méme endroit (démolition et reconstruction) ou
reconstruction sur un autre site.

La réhabilitation d’un batiment devrait toutefois
étre pensée dans la perspective d'un change-
mentd'affectation, Une réorganisation desfonc-
tions du bati ancien, si possible accompagnée
d‘une densification, permettra une meilleure
utilisation de secteurs urbains déja desservis et
représente donc la meilleure des mesures d’'un
point de vue écologique, a savoir lorsqu’on re-
nonce a construire du neuf.



Il existe certes pour différentes époques un
certain nombre de caractéristiques constructi-
ves pour lesquelles on a mis au point des solu-
tions éprouvées; néanmoins il n'existe pas de
regles générales. L'isolation de |'enveloppe du
batiment, le remplacement des fenétres et la
modernisation du systéme de chauffage sont
souvent les premiéres mesures a prendre. Seul
un état énergétique des lieux permettra de fixer
les priorités.

Si I'on a en mémoire la fievre de construction
de la période située entre |'aprés-guerre et les
années 1960, il est facile d'imaginer I'ampleur
des rénovations a effectuer. Ces batiments ont
a peine atteint la moitié de leur durée d'utili-
sation et consomment tout de méme cinqg fois
plus d'énergie que les batiments respectant les
normes actuelles et plus de dix fois plus qu'une
maison passive. D’un point de vue énergétique,
on estime en Allemagne & 24 millions le nom-
bre de logements qui doivent étre réhabilités;
il s'agit de ceux qui consomment plus de 150-
200kWh/m?/an. Les trois quarts des batiments
datent d’avant la premiére ordonnance en ma-
tiere d’'isolation thermique (1977). Selon I'état
des batiments, on estime pouvoir faire des éco-
nomies de 30 a 70% sur les plans technique et
economique. Or, en raison de leur déficience
énergétique, ces batiments sont souvent démo-
lis et remplacés par d'autres, ce qui fait que
I'énergie primaire utilisée pour leur construc-
tion n'aura jamais été amortie.

Le choix de réhabiliter un batiment est rare-
ment lié a la seule amélioration de ses qualités
energétiques. Parallelement a I'abaissement
des colits énergétiques, d'autres objectifs sont
visés comme, par exemple, le traitement de
désordres de construction (surtout I'humidité
due aux ponts thermiques et aux problémes
d’étanchéité), le remplacement de matériaux
toxiques (peintures, amiante) ou la moderni-
sation de I'équipement technique. L'adaptation
aux nouvelles exigences et |'amélioration des
conditions d’habitation et d’utilisation des ba-
timents sont les conséquences les plus visibles
d'une rénovation d'une telle envergure.
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jusqu's 1948

1949-1978

de 1979 & nos jours

45

46
47

48

Bacid

e pour étud

& Wuppertal, Miiller,
Schliiter, 2000-2003. A
'occasion du passage
au standard de maison
passive les chambres
ont été agrandies.

Cf. 45

Répartition en pourcen-
tage des logements
existants selon leur
ancienneté. Les trois
quarts ont été cons-
truits avant la pre-
miére ordonnance sur
I'isolation thermique.
Source: annales statis-
tiques

Couverture de la cour
intérieure du Museum
fiir hamburgische
Geschichte, von Gerkan,
Marg und Partner,
1989. Grace a son

réle d'espace tampon
non chauffé, la cour
prolonge le musée et
réduit les déperditions
thermiques.

103



49 Fenétre a caisson.

51

Ancétre de la fagade
double peau. Coefficient
U de 2,0W/m%.K meilleur
que les vitrages isolants
(2,8) mis au point plus
tard

Pollok + Gonzalo: réha-
bilitation et restructura-
tion d’un centre évan-
gélique a Gilching. On a
réduit la consommation
énergétique au niveau
de celles des maisons
basse énergie (NEH).

Cf. 50: I'éclairement
naturel et la protection
solaire ont été optimisés.
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La portée d'une rehabilitation ne peut s'appré-
cierde fagon globale. Les mesures et le potentiel
d’économies d’énergie doivent plutot se baser
sur une analyse de |'état des lieux. Différentes
solutions constructives et techniques sont en-
visageables en fonction des éléments apportés
par le bilan énergétique.

Isolation thermique

Les propriétés thermiques des enveloppes des
batiments construits aprés-guerre sont parfois
moins bonnes que celles des batiments anté-
rieurs. La volonté de maitrise, parfois excessive,
du colit de construction et la généralisation des
structures poteaux-poutres ont eu pour consé-
quence un amincissement des murs mais sans
une ameélioration proportionnelle des qualités
thermiques des matériaux. Méme les anciennes
fenétres a caisson ont un meilleur coefficient U
que les nouveaux doubles vitrages.

L'amélioration de l'isolation thermique exige
une approche différenciée des éléments de

51

construction. Les toitures doivent en régle gé-
nérale étre remplacées et parfois méme suréle-
vées, mais a y regarder de plus prés, le surco(it
d’'une meilleure isolation thermique est faible.
La pose d'une couche supplémentaire d'isolant
en sous-face du plancher de rez-de-chaussée
s'avere dans les faits économique, efficace et
simple - sauf si cela pénalise I'usage du sous-
sol en en réduisant la hauteur. Pour la réfection
des revétements de sol dans les batiments sans
sous-sol, I'ajout d'un isolant supplémentaire
complique déja I'opération. La hauteur sous
plafond, la hauteur de passage d'une porte, la
nécessité d'accessibilité a tous et celle de pas-
sage entre les différentes parties du batiment
doivent étre prises en compte.

Pour les murs extérieurs, il existe deux pos-
sibilités principales pour poser une isolation
thermique supplémentaire: en régle générale,
elle consiste en un complexe isolant extérieur
ou bien en la pose d'un isolant placé derriéere
un bardage de fagade séparé par un vide d'air.



Lisolant est ainsi placé dans les meilleures
conditions physiques et constructives. Dans le
cas d'une isolation par I'extérieur, le mur appor-
te aux espaces intérieurs son inertie thermique,
ce qui contribue au lissage des températures
intérieures.

Une isolation intérieure exerce a l'inverse une
influence négative sur la masse d'inertie et
le confort intérieur. En raison des problémes
constructifs gu’elle entraine (mauvaise régula-
tion hygrométrique, point de rosée), on ne I'en-
visage que lorsqu’une isolation par |'extérieur
nuirait a I'esthétique d’'un batiment (par exem-
ple pour des magonneries apparentes, une fa-
cade avec éléments de modénature ou bien
pour la protection du patrimoine). Pour éviter
les ponts thermiques, les liaisons entre les murs
intérieurs et les planchers doivent étre étudiées
avec attention. Il est indispensable de prévoir
un pare-vapeur sans le moindre interstice. Si
cela n’est pas réalisable, on se tournera vers des
systémes isolants qui empéchent la pénétration
de vapeur d'eau.

Dans le cadre d'une réhabilitation, il faut aussi
remplacer les fenétres. Si unisolant est rapporté
par la suite sur un mur extérieur, il faut alors
éviter la formation de ponts thermiques au droit
des liaisons: il est donc recommandé de placer
les fenétres au nu extérieur de l'isolation ther-
mique ou de recouvrir le chassis dormant de
la fenétre. Il faudra étre trés attentif aux ponts
thermiques des fenétres en bande intégrées
dans les panneaux préfabriqués des structures
en béton armé.

Le renforcement de I'isolation thermique d'une
enveloppe augmentera les températures de
surface des piéces. On pourra ainsi bénéficier
d'améliorations sur le plan physique du bati-
ment (suppression des eaux de condensation)
et d'un confort accru.

Ventilation

La ventilation naturelle par la fenétre entraine
un échange d'air irrégulier et incontrélé ainsi
que d'importantes déperditions thermiques. La
rénovation thermique d’une enveloppe permet
une réduction des déperditions thermiques par
transmission. Le traitement des déperditions
thermiques par la ventilation joue alors un réle
essentiel.
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52 Réhabilitationthermigque

et restructuration
d'une école mater-
nelle des années 1960
a Lochham, Pollok
+Gonzalo, 2003. Les
parois de béton ont
nécessité une isolation
intérieure pour éviter
les ponts thermigues.

53 Cf. 52: vue extérieure

54 Transformation d'une
halle de I'Exposition
universelle de Séville
en batiment pour
'université, SAMA,
J. Lépez de Asiain,
1996. L'éclairement
naturel et les protec-
tions solaires ont rendu
les installations de
climatisation souvent
superflues.

55 Cf. 54: dispositifs
d'orientation de la
lumiére places devant
les fenétres
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56 Reénovation a
Sonnenackerweg,
Fribourg, Rolf Disch,
1989. Lisolation translu-
cide posée devant les
murs massifs anciens
permet d'obtenir un
bilan énergétique posi-
tif et signale le lotisse-
ment rénoveé.

57 Cf.56
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Le fonctionnement efficace et économique
d’'une ventilation contrélée, comme par exem-
ple avec des gaines de ventilation, suppose une
enveloppe avec une imperméabilité a I'air suf-
fisante. Il faut alors veiller a la bonne étanchéité
des joints au moment de la pose de nouvelles
fenétres. De méme, la réalisation des joints
de construction réclame une grande attention,
surtout pour les liaisons entre les différents
éléments et les réservations (par exemple pour
une cheminée).

De faibles hauteurs sous plafond ou des cas
particuliers peuvent amener certaines difficul-
tés lors de I'étude du passage des gaines de
ventilation. Une installation centralisée géneére
en régle générale d’'importantes difficultés. La
décomposition de l'installation en unités dé-
centralisées simplifie le parcours des gaines et
réduit leur section.

Systeme de chauffage

Enregle générale, la modification du systeme de
chauffage représente une des mesures les plus
importantes pour la réduction des dépenses de
chauffage lors de la rénovation d'un batiment.
S’il est trés ancien, il faudra méme dans certains
cas remplacer I'ensemble de I'installation.

Le choix d’un nouveau systéme de chauffage
devrait, comme pour les batiments neufs, pren-
dre en compte tous les facteurs du bilan énergé-
tique (apports solaires, température souhaitée,

ventilation controlée, gains de chaleur interne).
De plus, la détermination précise des besoins
en chauffage et la régulation de chaque piéce
sont des sources importantes d'économies. Les
systémes de régulation actuels permettent non
seulement une utilisation efficace et confortable
de I'énergie, mais aussi un controle ultérieur et
une éventuelle correction des critéres établis
au départ. Enfin, ils donnent la possibilité d'un
décompte individualisé de la consommation,
d'annonce d’incidents et d'autocontréle auto-
matigue.

Pour une étude de rentabilité économique, les
mesures de rénovation en matiére d'économies
et de captage d'énergie sont de deux types:

le premier regroupe celles qui sont essentielles
sur le plan technique et/ou préconisées par les
dispositions légales comme:

- isolation d’éléments devant étre de toute fagon
modifiés sur le plan constructif

- remplacement de fenétres

- modernisation du systéme de chauffage

Il faudra, a partir de ces différentes possibili-
tés, choisir la solution la plus économique. Une
évaluation du colit de ces mesures n'est pas
nécessaire quand la modernisation estimposée
par des directives, comme par exemple les pres-
criptions en matiére d'économies d’énergie.

Le second type concerne les mesures que la
technique permet, qui correspondent au stade
le plus avancé et sont justifiées par des écono-
mies de codt de fonctionnement:

- mesures liées a |'utilisation d’énergies renou-
velables (par exemple les collecteurs solaires
pour l'eau chaude sanitaire, les installations
photovoltaiques)

- ventilation contrélée avec récupérateur
d'énergie

- régulation de la température par piéce avec
relevé de la consommation

La justification des dépenses liées a ces mesu-
res se fait au moyen d'un audit de rentabilité
et en confrontant les investissements avec les
amortissements. Mais le faible colit de I'énergie
induit parfois de trés longues périodes d’amor-
tissement. C'est pourquoi on doit non seulement
tenir compte des colts objectifs d'utilisation,
mais aussi d’autres aspects importants comme
la garantie vis-a-vis des augmentations du prix



de I'énergie, la valorisation sur le marché d’'un
batiment énergétiquement efficace, et surtout,
la responsabilité en matiére de protection de
I'environnement.

Batiments d’activités énergétiquement
efficaces

Exigences

Aladifférence du logement, la construction éner-
gétiquementefficace de batiments d'activités, ba-
timents liés a leur fonction, est assez complexe.
La notion d'immeuble d'activités comprend une
multitude de types aux fonctions diverses et,
par conséquent, différentes exigences en rap-
port avec le bilan énergétique. Les aspects par-
tiels a considérer dans ce dernier sont & mettre
en relation avec le résultat final. L'utilisation
optimale de lI'importante charge thermique, la
prévention des surchauffes, les pare-soleil et
autres dispositifs contre I'éblouissement, ainsi
qu’une ventilation naturelle sont quelques-uns
des facteurs déterminants pour le bilan énergé-
tique. Selon la fonction du batiment ou d’une
de ses parties, il est possible de pondérer leur
valeur. |l est, dans ce domaine, impossible de
s'aider de régles d’or ou de solutions globales.
En méme temps s'ouvre un champ de réflexion
stimulant pour une confrontation créative avec
les mesures destinées a économiser |'énergie.

Plus que dans le logement, il est essentiel de dis-
poser de principes d’organisation et de structu-
resflexiblesoud‘espacesmodulables.C’estainsi
que |I'on pourra s'adapter sans grande dépense
d’énergie aux modifications de contraintes et
prolonger la durée d'utilisation de I'immeuble.
Des planstramés, desfenétres modulaires etdes
systémes de cloisonnement légers vont dans ce
sens. Cela vaut aussi pour les opérations de ré-
novation. La majorité des batiments de bureaux
existants ont moins de 30ans. En dépit d’une
forte consommation d’énergie, le confort est,
la plupart du temps, peu satisfaisant. En été
surtout, on met en marche la climatisation, trés
gourmande en énergie.

Bilan énergétique
Une conception énergétiquement efficace vise
un équilibre entre gains et pertes énergétiques.
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Si celui-ci n'est pas atteint, cela suppose que le
confort thermique intérieur n'est pas assuré et
qu’il faudra envisager des mesures de régula-
tion supplémentaires (par exemple des pare-so-
leil, une isolation thermique renforcée). Si elles
ne sont pas suffisamment efficaces, il faudra
alors utiliser encore plus d'énergie (chauffage
ou climatisation).

Le bilan énergétique peut étre modifié par des
mesures touchant a la conception, a la construc-
tion ou a la technique. Cela détermine aussi
en régle générale la complexité et les investis-
sements liés aux solutions choisies. Pour un
résultat identique, les solutions les plus simples
sur le papier peuvent se révéler, sur le plan tech-
nique, trés colteuses.

L'enveloppe d'un batiment détermine par sa
compacité et la qualité de son isolation le degré
de déperditions thermiques par transmission.
Pour des raisons économiques, les batiments
d’activités sont en régle générale compacts. La
possibilité d'une répartition égale de |'éclaire-
ment naturel en été et de la ventilation natu-
relle doit toutefois étre considérée. La réparti-
tion des espaces en fonction de leurs besoins
d’éclairement permet tout de méme d’obtenir
des batiments profonds et compacts. Par rap-
port aux immeubles d'habitation, les conditions
de travail dans les batiments d’activités et la
présence d'un nombre important de personnes
entrainent des débits de ventilation, et donc des

58 Immeuble de bureaux
& Sursee, Suisse,
Scheitlin Syfrig
+Partner, 2002 (voir
aussi p. 128)

59 Complexe de bureaux
& Duisbourg, Schuster
Architekten, 2002,
Batiment compact.
Sur la fagade sud, des
panneaux solaires
complétent les surfaces
vitrées (voir aussi p. 134).

B0 Cf. 59: détail de fagade
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63
64

Commerzbank Francfort,
Sir Norman Foster,
1997. Fagade double
peau

Ecole des beaux-arts,
Amsterdam, Gerrit
Rietveld, 1959. Ancétre
de la fagade double
peau

Cf. 62: détail de fagade
Batiment de bureaux

& Munich, Henn
Architekten, 2003. Tour
avec fagade double
vitrée (voir aussi p. 140)
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déperditions thermiques, bien plus élevés. Dans
le cas de constructions compactes et bien iso-
lées, les déperditions thermiques par la venti-
lation sont donc supérieures aux déperditions
thermiques par transmission.

Une ventilation naturelle peut entrainer des dé-
perditions thermigues massives et présente en
outre le risque d’'une mauvaise utilisation: par
exemple une fenétre ouverte ou un renouvel-
lement d'air insuffisant qui cause une concen-
tration de gaz toxiques ou bien de vapeur d'eau
(désordres de condensation).

Un renouvellement d'air contrélé constitue une
solution efficace qui présente également |'avan-
tage de pouvoir récupérer la chaleur évacuée
pour préchauffer I'air neuf entrant. |l est ainsi
possible d’éviter les surchauffes dues aux char-
ges thermiques (par exemple les occupants, les
équipements) ou a des influences extérieures,
car la chaleur peut étre mieux répartie dans tout
le batiment.

Un systéme de ventilation suppose aussi une
bonne étanchéité a I'air de I'enveloppe. Pour
une meilleure utilisation, différents aspects doi-
vent étre considérés:

- difficultés rencontrées en cas d'espace sur plu-
sieurs niveaux

- répartition de locaux devant étre aussi ventilés
de facon mécanique |'été

- fonctionnement en association avec le chauf-
fage

64

- possibilité d’'une ventilation naturelle ou spé-
cifique pour I'été

Le bruit produit par la circulation et les émis-
sions de gaz nuisent a la qualité des conditions
de travail. Pour remédier a ces problémes, les
fenétres sont souvent maintenues en position
fermée, ce qui rend difficile une ventilation na-
turelle, surtout en été.

Les fagades double peau en verre sont une ré-
ponse de nature constructive. La disposition dé-
caléedesouverturesd’une paroial’autre permet
une réduction du bruit mais aussi une ventila-
tion naturelle. Malgré des vents plus puissants,
les fenétres des immeubles de grande hauteur
peuvent ainsi s’ouvrir. L'espace situé au cosur
de la double peau peut servir a la maintenance
et accueillir divers systémes de régulation pro-
tégés des intempéries comme des pare-soleil,
des dispositifs antiéblouissement ou des réflec-
teurs. Comme les vérandas, la fagade double
peau produit un effet tampon en tant qu’espace
intermédiaire tempéré et assure un échange de
chaleur par ventilation.

En fait, on connait cette solution de longue date.
Son ancétre est la fenétre caisson qui compen-
sait les mauvaises qualités thermiques du sim-
plevitrage etlesfaiblesses de |'étanchéité. Gerrit
Rietveld a utilisé ce systéme pour I'Ecole des
beaux-arts de Rotterdam sous la forme d‘une
fagade-rideau. Peter Behrens a lui aussi prévu
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un double vitrage pour les fenétres de sa fabri-
que de Linz pour remédier & la condensation
due a la forte humidité qui régnait a l'intérieur.
Construire une fagade vitrée double est cepen-
dant trop onéreux pour se justifier par le seul
facteur énergétique - indépendamment du bruit
ou d'une pression excessive du vent. Comme
ceux des espaces tampons vitrés, les processus
thermiques de ce systéeme exigent une régula-
tion précise. Adopté par pure esthétique, ce type
de fagade a souvent été décevant de par ses
effets: il n'est effectivement pas rare qu'il soit
la cause de surchauffe, de maintenance co(-
teuse et d’augmentation de la consommation
en énergie.

Les batiments d’activités ont souvent une tres
grande charge thermique interne en raison du
nombre plus important de personnes qgu’ils
abritent, de I'éclairage artificiel, mais aussi
des machines et des appareils. Les surfaces
vitrées nécessaires a |'éclairement naturel
peuvent augmenter la chaleur par I'effet du
rayonnement solaire direct. Les immeubles
sont, de plus, utilisés au moment des heu-
res les plus chaudes de la journée. Tous ces
facteurs réunis expliquent les mauvaises
conditions de travail, surtout en été, ce qui
entraine & nouveau des dépenses énergéti-
ques importantes en matiére de climatisation.
Les influences négatives peuvent néanmoins
étre maitrisées par des mesures prises lors de
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la conception. Celles-ci peuvent étre rangées
en deux catégories:

- mesures de prévention des risques de sur-
chauffe, dispositifs de protection solaire pour
I'été (souvent aussi pour I'hiver), optimisation
de I'éclairement naturel et artificiel

- mesures permettant I'évacuation des chaleurs
excessives, surtout par divers moyens de venti-
lation naturelle, mais aussi par |'inertie assurée
par la masse du batiment

Protection solaire

Le rayonnement solaire en été est une des princi-
pales causes de surchauffe. Il peut étre évité par
diverses mesures de protection solaire. Le type
de dispositif dépend surtout de I'orientation des
ouvertures. Les fenétres orientées au sud sont
les plus faciles a protéger du soleil d'été qui
est haut dans le ciel. Les puits de lumiére et les
surfaces vitrées situées sur des toits-terrasses
ou des toitures en pente nécessitent une grande
attention. L'orientation a I'est ou a I'ouest pose
aussi des problémes en raison du rayonnement
solaire perpendiculaire par rapport aux fené-
tres aux premiéres et derniéres heures de la
journée.

Selon l'orientation des fenétres, les pare-soleil
doivent tenir compte de la direction des rayons
et ne pas entraver |'éclairement naturel. Ces
dispositifs peuvent arréter le rayonnement di-
rect, éviter I'éblouissement et, en méme temps,
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67

Ecole Atenea & Mairena
del Aljarafe, Séville,
SAMA, J.Lopez de
Asiain, 1991. Pare-soleil
préfabriqués en béton
armé

Ecole d'architecture 4
Lyon, France, Frangoise-
Héléne Jourda, 1987

Cf. 66: toiles tendues en
guise de pare-soleil
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69
70

bil

Batiment de bureaux

a Wiesbaden, Herzog
+Partner, 2003. Pare-
soleil servant aussi
d'élément d'orientation
de la lumiére (voir aussi
p. 1486)

Cf, 68: bureau

Ecole a Pichling,
Autriche, Loudon
+Habeler, 2003,
Eclairage des deux
cotés d'une salle de
classe grace a des
impostes vitrées don-
nant sur |'espace cen-
tral de distribution (voir
aussi p. 170)

Cf. 70: salle de classe
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assurer un meilleur éclairage en profondeur de
la piéce. La position du soleil varie au fil de
la journée et de I'année. De méme, |'influence
qu'il exerce dépend des intempéries. Pour en
tenir compte, les dispositifs solaires doivent
pouvoir s'adapter aux différentes situations.
Les systémes réglables ne sont pas seulement
plus colteux; ils posent aussi la question de leur
manipulation (automatique ou manuelle). A l'in-
verse, ceux qui sont fixes exigent une détermi-
nation précise des heures au cours desquelles
ils doivent protéger du soleil: ils doivent donc
étre congus au cas par cas.

En principe, les dispositifs élémentaires comme
les haies, les pergolas ou les arbres sont in-
suffisants et ne sont bien sir pas réglables a
volonté.

Eclairage naturel et artificiel

L'utilisation de la lumiére du jour reléve plus
de l'architecture que du génie climatique.
Une bonne répartition permet des économies
d'énergie et réduit donc la chaleur émise par
I'éclairage artificiel. Avant tout, la lumiére du
jour constitue un aspect décisif 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 journées claires,
lutter contre I'éblouissement sur les écrans
d’ordinateur; il devient alors indispensable de
diriger la lumiére ou d’orienter le rayonnement
solaire, ce qui permet aussi une meilleure ré-
partition de celle-ci dans la piéce. Les éléments
prévus a cet effet ne doivent, par contre, pas
modifier la qualité de la lumiére, surtout pas
sa couleur. Plus on s’éloigne de la fenétre, plus
I'intensité de la lumiére du jour diminue. Pour
des hauteurs sous plafond et des surfaces vi-
trées courantes, la lumiére naturelle permet un
éclairement sur une profondeur maximale de
6metres. Avec des dispositifs d’orientation de
la lumiére, la répartition lumineuse peut étre
améliorée, mais la profondeur éclairée n'aug-
mentera que modestement. Des espaces plus
profonds situés dans des batiments compacts
devront alors bénéficier d’un éclairage artificiel
complémentaire.



Il existe néanmoins d'autres moyens pour faire
profiter les espaces profondsde |'éclairage na-
turel: par exemple les lanterneaux, les puits de
lumiére, les cours intérieures ou les atriums.
Pour ces éléments, il faudra néanmoins étre at-
tentif a la protection solaire en |'été.

L'optimisation d'un systéeme d'approvisionne-
ment en énergie consiste a minimiser la dé-
pense en énergie et a exploiter son potentiel
de facon maximale, autrement dit a réduire
les déperditions liées a la transformation et au
transport.

Dans le cas de I'énergie électrique, il convient
d’évaluer de maniére critique lademande réelle.
En plus de I'emploi d'appareils électriques et
d'éclairage a basse consommation, il faudrait
trouver des alternatives a |'utilisation de I'éner-
gie électrique (exploitation de la lumiére du
jour, ventilation naturelle en été, réduction des
moyens de transport mécaniques).

Danslesbatimentsd’activités, laquantitéd'éner-
gie utilisée pour I'éclairage est trés importante.
Des économies considérables sont possibles
dans ce domaine. Il faudrait a cet égard privi-
légier les luminaires et les lampes a fort rende-
ment lumineux, éclairement efficace et faible
consommation. Un éclairage individualisé des
postes de travail permet de réduire I'éclairage
général car |'utilisateur peut moduler I'éclaire-
ment de son plan de travail.

L'éclairage artificiel devrait étre congcu comme
un complément a l'éclairage naturel. Les dispo-
sitifs de régulation lumineuse permettent une
adaptation de I'éclairage artificiel a I'éclairage
naturel et une homogénéité du niveau d'éclai-
rement. Grace a eux, on peut aussi gérer sépa-
rément des secteurs aux niveaux d’éclairement
naturel différents.

Sans parler des progrés technologiques des
lampes, luminaires et autres appareillages, on
peut réduire de 30 a 50% les dépenses d'éclai-
rage grace a une conception réfléchie et a une
régulation de la lumiére au fil de la journée.

i

io. 4
=

&

72

73

74

Batiment de bureaux

a Munich. Henn
Architekten, 2003.
Eclairage d’un bureau
des deux cités grace

& une cour intérieure
vitrée (voir aussi p. 140)

Ecole & Ladakh, Ove
Arup, 2001. Des espaces
profonds sont éclairés
par des fenétres hautes
en bandeau (voir aussi
p.188).

Immeuble de bureaux
et de logements &
Schwarzach, Vorariberg,
H. Kaufmann, Ch. Lenz,
1999. L'éclairage naturel
est complété par un
éclairage individuel des
postes de travail (voir
aussi p.122).
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76
17

Ecole a4 Gelsenkirchen,
plus+ Bauplanung,
Hubner, 2004.

Ventilation par convec-

tion naturelle du hall
gréce & une cheminée
de ventilation (voir
aussi p. 182)

Cf. 75: hall commun

Immeuble de bureaux
et de logements

a Wiesbaden, A-Z
Architekten, 2002. Le
béton laissé apparent
permet un lissage des
pics de température
(voir aussi p.68).
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Ventilation et climatisation

Lorsque la température intérieure dépasse celle
de I'extérieur, I'excédent de chaleur peut étre
évacué par la ventilation - de fagon naturelle
ou mécanique. La ventilation transversale re-
présente le meilleur moyen d’évacuation de la
chaleur. Pour cela, il faut prévoir des ouvertures
de part et d’autre de la piéce. Ce type de ventila-
tion nécessite, pour des batiments profonds et
compacts, une liaison des différents secteurs,
par exemple par des impostes. Les ouvertures
de ventilation doivent étre positionnées de telle
sorte que le courant d’air traverse surtout les
espaces produisant une chaleur importante (par
exemple les appareils) ou les locaux plus vite
exposeés a la chaleur. Ces courants d'air sont a
éviter a hauteur des plans de travail.

La ventilation par convection offre une autre
possibilité. Avec la convection naturelle, I'air
chaud monte et est remplacé par de I'air frais.
Ce systéme est particulierement adapté pour les
espaces de grande hauteur; plus la différence
de hauteur entre I'amenée d‘air et |'extraction
est importante, meilleur sera le taux de renou-
vellement.

Les variations quotidiennes de température
peuvent étre mises a profit par la ventilation
nocturne pour rafraichir la masse du batiment.
Celle-ci permet de stocker les chaleurs excessi-
ves de la journée. Pour que l'air extérieur soit
dirigé vers les parties massives du batiment, la
position et la forme des fenétres sont détermi-
nantes.

L'exploitation de la charge thermique et des
variations de température dépend en grande
partie de la capacité thermique des éléments
du batiment. Cette capacité est assurée par des
parties lourdes et massives. Plus les variations
de température sont grandes, plus la masse
d’inertie sera déterminante. Une construction
massive peut atténuer les pics de température
et donc réduire les besoins en chauffage ou en
climatisation.

Activation thermique des éléments du batiment
Les éléments massifs peuvent en plus étre
chauffés ou rafraichis pour favoriser I'équili-
brage thermique d'un volume. C’est ce que l'on
appelle I «activation thermique » des éléments

du batiment; elle est obtenue par des mesures
passives (par exemple la ventilation) ou actives.
Méme pour sa mise en ceuvre sur un mode actif,
il est possible d’utiliser les énergies renouvela-
bles (énergie solaire, géothermie).

Pour les batiments de bureaux, le cloisonne-
ment se fait, hélas, avec des matériaux légers
pour des raisons de flexibilité. Les éléments
porteurs massifs (parois, dalles) sont souvent
recouverts par des constructions secondaires
(faux plafonds, revétements de sol). Dans le cas
d’une activation thermique, les surfaces de ces
eléments massifs ne doivent pas étre recouver-
tes. Sielles sont laissées apparentes, les qualités
acoustiques des surfaces réfléchissantes seront
compensées par des matériaux absorbants.

Les problemes posés par les batiments d’acti-
vités ne concernent pas seulement l'immeuble
lui-méme. Les édifices isolés doivent toujours
étre appréhendés dans leur contexte urbain.
Comparables aux maisons individuelles du
point de vue typologique, les batiments d'activi-
tés sont d’un volume bien supérieur, ce qui leur
assure un rapport surface/volume bien meilleur
et donc un avantage en matiére de construction
énergétiguementefficace. Toutefois, ladesserte,
I'imperméabilisation des sols et |"approvision-
nement restent ici aussi des points négatifs.

Fonctions mixtes

A I'opposé de la tendance passée prénant la sé-
paration des fonctions et la relégation hors des
villes des batiments d'activités, dans des zones
d’activités anonymes, I'heure est aujourd’hui a
la mixité des fonctions. On espére de la sorte op-
timiser l'utilisation et |'exploitation des terrains
en ville et des infrastructures, ce qui aura un
impact majeur en matiére d'économies d'éner-
gie. L'autre avantage de cette mixité réside dans
I'effet de synergie lié aux divers besoins énergé-
tiques. Les batiments d’activités consomment
une grande quantité d'énergie sur de courtes
périodes, ce qui conduit & une utilisation irré-
guliere du réseau d'approvisionnement. lls ont
d’'importants besoins en énergie pour l'éclai-
rage et les activités qui s'y déroulent, sachant
que le chauffage est en regle générale assuré
par la production de chaleur interne. Or c'est
tout I'inverse dans le logement.



Cette situation encourage le recours a des cen-
trales de cogénération qui produisent |'électri-
cité nécessaire au fonctionnement du batiment
tandis que la chaleur d'échappement est utilisée
pour le chauffage des batiments d'habitation
voisins. Outre I'effet de synergie, les pertes liées
au transport sont aussi minimisées.

Du point de vue ensoleillement, une mise en ré-
seau des fonctions au niveau urbanistique garde
tout son intérét. Des terrains a 'ombre peuvent
étre utilisés pourimplanter desimmeubles d’ac-
tivités, ce qui entrainera une augmentation de la
densité urbaine.

Batiments culturels énergétiquement
efficaces et équipements publics: spécificités

Le statut de batiment modéle des équipements
culturels incite davantage a servir d’exemple en
matiére de valorisation de I'énergie qu’a attein-
dre des économies réelles.

Le fonctionnement particulier du batiment dé-
termine avant tout la mise au point du concept
énergétique. Des études sur la qualité de I'air
dans les écoles ont montré qu'une ventilation
naturelle ne peut assurer un renouvellement
suffisant de I'air (SIA, 1992). Les conséquen-
ces en sont des problémes de concentration et
des baisses de performance. Une ventilation
contrélée ne représente donc pas dans ce cas
des avantages sur le seul plan énergétique.

Onévoquedansce domainesurtoutlesconstruc-
tions neuves. Or les batiments existants jouent
un réle bien plus essentiel; la majorité d'entre
eux datent de plus de 30ans et nécessitent une
remise en état, notamment les écoles et mater-
nelles des années 1960 et 1970.

Les immeubles de cette période sont en régle
générale linéaires; leur construction est élé-
mentaire et leurs locaux polyvalents. Ainsi sont
réunies les conditions optimales, sur les plans
constructif et fonctionnel, pour une réhabilita-
tion énergétique.

Malgré leur importance, les équipements cultu-
rels et les musées sont rarement congus en te-
nant compte de leur performance énergétique.
Ces batiments doivent satisfaire a des exigen-
ces énergétiques trés complexes: il leur fait
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Immeuble de logements
et de bureaux, Martin
Pool, 2004. Les appar-
tements occupent les
étages supérieurs et
bénéficient ainsi d'un
meilleur ensoleillement
(voir aussi p. 62).

Réhabilitation énergé-
tique et restructuration
d’une école mater-
nelle des années 1970
a Lochham, Pollok
+Gonzalo, 2003. En
plus d'une diminution
importante de la
consommation énerge-
tique, |'éclairage naturel
a été optimisé.

Résidence pour per-
sonnes Agées a
Lautertal, Titting, Hans
Nickl, 1993. Effet spatial
apporté par I'éclairage
naturel
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KunstmuseumdeRiehen,
Suisse, Renzo Piano
Building Workshop,
1997-2000

Cf.81: toiture vitrée pour
I'éclairement naturel
(voir aussi p. 194)

MuseoRomano aMérida,
Espagne, Rafael Moneo,
1984. Des lamelles de
béton situées au-dessus
des grandes fenétres
zénithales reflétent et
répartissent la lumiére
tout en servant de pare-
soleil.
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garantir un confort intérieur pour les visiteurs
et le personnel, mais aussi pour les objets ex-
posés. On doit se soucier en méme temps de la
température, du degré d’hygrométrie, de I'éclai-
rement, des dispositifs de protection solaire et
de la qualité de la mise en valeur des piéces.
Une conception énergétiquement efficace est
indispensable pour minimiser les dépenses
liées a I'équipement technique du béatiment et
aux colts de fonctionnement.

Les musées occupent la plupart du temps des
batiments historiques. Une rénovation tech-
nique est au moins aussi importante que les
travaux pour une construction neuve. Les me-
sures de réhabilitation doivent respecter les
réglements de protection du patrimoine. Les
nouveaux matériaux et les progres réalisés par
I'équipement technique sont a cet égard d'un
grand secours. Les panneaux isolants sous vide
(PIV), par exemple, permettent d’atteindre une
bonneisolationthermique avec seulement quel-
ques millimétres d'épaisseur et conviennent
aux endroits qui n'acceptent pas les sections
de construction habituelles. Des murs épais et
massifs peuvent toutefois contribuer a équili-
brer les conditions de confort car leur masse
thermique permet le lissage des températures
et soulage ainsi le chauffage et l'installation de
climatisation.

Outre les espaces d’exposition, les musées et
batiments culturels abritent aussi diverses ac-
tivités comme des boutiques, des restaurants,
des locaux pour la recherche, I'administration,
des salles de réunion, des locaux sociaux, etc.
Du point de vue énergétique, leurs exigences
sont bien entendu trés différentes. La plupart
de ces locaux ont les mémes critéres que les
bureaux.

La conception énergétiquement efficace d'un
batiment exige de considérer les différents
facteurs d’'un systéme en réseau dont les in-
teractions sont parfois complexes. Comme le
montrent les nombreux exemples choisis, un
champ inépuisable de possibilités s'offre aux
concepteurs pour donner forme a l'environne-
ment bati.



CONCEPTION DE BATIMENTS ENERGETIQUEMENT EFFICACES:

EXEMPLES

Réhabilitation au standard

basse énergie et maison passive

Utilisation flexible

Systeme voisin de la
maison passive

Facades différenciées

Ventilation naturelle
d'une tour

Projection d'ombre et guidage
de la lumiére

Immeuble de bureaux
durable

Ecologie intégrée

Batiment d'entreprise au
standard passif

Etablissement scolaire
au label basse énergie

Batiment scolaire au
standard passif

Projet de construction
participatif

Réponse a des conditions
extrémes

Systeme d'éclairage
naturel reglable

Résidence universitaire
a Wuppertal

Batiment d'habitation et de
bureaux a Schwarzach

Immeuble de bureaux et
de logements a Sursee

Complexe de bureaux
a Duisbourg

Batiment de bureaux
a Munich

Complexe de bureaux
a Wiesbaden

Batiment du Parlement
a Londres

Bureaux et ateliers
a Weidling

Immeuble d'activités
a Steyr

Ecole de Pichling

Ecole Montessori
a Aufkirchen

Collége
a Gelsenkirchen

Etablissement scolaire
a Ladakh

Musée d'art
a Riehen

PPP
Miiller Schliiter

Lenz Kaufmann,
Schwarzach

Scheitlin-Syfrig
+ Partner, Lucerne

Schuster Architekten,
Disseldorf

Henn Architekten,
Munich

Thomas Herzog
+ Partner, Munich

Hopkins Architects,
Londres

Georg W. Reinberg,
Vienne

Walter Unterrainer,
Feldkirch

Loudon + Habeler,
Vienne

Walbrunn Grotz Vallentin
Loibl, Bockhorn

plus+ bauplanung,
Hibner, Neckartenzlingen

Arup Associates,
Londres

Renzo Piano Building
Workshop, Paris/Génes
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Informations sur le projet:

Livraison:

1% tranche: 2000

2° tranche: 2003
SHON: 17 200 m?
SHOB: 20 000 m?
Volume du batiment:
56 500 m?

Consommation d'énergie
pour le chauffage:

1 tranche: 68,1 kWh/m¥an
2* tranche: 15,0 kWh/m®¥an

Coefficient U fenétre

1" tranche: 1,56 W/m?.K
(cadre: 1,6, vitrage: 1,1)
facteur solaire g: 62%

2¢ tranche: 0,82 W/m2.K
{cadre: 0,75, vitrage: 0,7)
facteur solaire g: 53%

Epaisseur isolant chéneau
1" tranche: 18 cm
2° tranche: 28 cm

Epaisseur isolant pignon
1" tranche: 14-19 cm
2° tranche: 25-30 em

Epaisseur isolant toiture et
sous-face étage de loge-
ments au-dessus de
I'étage-soubassement:

1" tranche: 18 cm

2¢ tranche: 28 cm
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Réhabilitation au standard basse énergie et maison
passive: résidence universitaire a Wuppertal

Architectes:
1 tranche: PPP en collaboration avec Michael Miiller
et Christian Schliter, Disseldorf
2¢ tranche: Architektur Contor Miiller Schliiter, Wuppertal

Avec 600 logements, la résidence universitaire
Burse de Wuppertal est I'une des plus impor-
tantes d'Allemagne. Construite en 1977, elle
a connu avec le temps, outre des dysfonction-
nements, d'importants désordres de construc-
tion. Cela venait s’ajouter a une installation
technique totalement vétuste et a une isolation
de la facade a la fois insuffisante et devenue
perméable. Le probléeme fonctionnel était le sui-
vant: l'installation technique centrale se situait
au-dessus de I'unique ascenseur et de la cage
d'escalier a peine éclairée. Chaque bloc sani-
taire était prévu pour 32 occupants, ce qui était
bien sir tout a fait insuffisant. En raison de son
manque d’attractivité, le batiment a donc été
délaissé. Les rares entrées peu accueillantes,
avec leurs énormes boites aux lettres, incitaient
au vandalisme. Il fallait trouver un reméde pour
éviter les troubles sociaux.

Une étude menée par les architectes retenus a
préconisé de comparer les co(ts d’une recons-
truction compléte et les frais & engager pour
une reutilisation de la structure porteuse exis-
tante avec d'éventuelles démolitions partielles.
Le résultat a été surprenant: avec une écono-
mie possible de prés de 25%, la réhabilitation

est bien plus avantageuse. La décision essen-
tielle au moment de la conception consistait
alors a détruire le noyau central en piteux état
et a le remplacer par deux nouveaux noyaux de
distribution. La rénovation des installations et
des logements a été réalisée en deux tranches
avec deux standards de construction différents.
Alors que la premiére tranche avait visé avec
succes une norme « basse énergie», il était dés
lors possible d’oser passer, dans la seconde
tranche, a celle de «maison passive». Il a fallu
calculer avec précision le colit d'investissement
d‘une installation de ventilation et le confronter
au co(t d'exploitation estimeé.

Au début des travaux, les éléments préfabri-
qués de fagcade en piteux état ont été déposés
et le batiment vidé en totalité. Dans la structure
prévue a murs de refend, les fonctions ont été
réorganisées; une majorité 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 prévoit
aussi une liaison avec le centre informatique
de l'université.



démolition du
noyau central

Le prolongement d'environ deux meétres de la
structure porteuse a permis le gain de surface
indispensable. Le cadre placé devant le bati-
ment pouvait et devait également reprendre
le role de contreventement assuré par |'ancien
noyau des ascenseurs et de la cage d'escalier.
Les équipements collectifs, situés jusque-la au
centre de I'immeuble étaient devenus inutiles.
Deux nouvelles cages d’escaliers vitrées en
totalité occupent |'espace libéré entre les deux
moitiés du batiment. Le verre de protection
contre les intempéries définit un espace facile a
appréhender par le regard et offrant de grandes
qualités pour la communication. Du point de
vue climatique, il est traité comme un espace
extérieur.

Le grand batiment, particulierement confus et
peu accueillant a l'intérieur, a fait place a un
nouvel ensemble fluide composé de deux ailes
de logements lisibles avec des dessertes agréa-
bles.

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

extension
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Vue avec I'accés au parc
Plan de I'existant
Fagade de I'existant

Ascenseur et cage
d'escalier existants

Chambre existante

Chambre existante,
fenétre

Plan de principe de la
réhabilitation, sans
échelle

Malgré les différences
d'orientation et de
conditions d'ensoleille-
ment, on est parvenu a
satisfaire aux normes
basse énergie et mai-
s0n passive.

Plan d'un nouveau
logement individuel
avec cellule-douche
et kitchenette, sans
échelle
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9 Fenétre de la premiére
tranche de réhabili-
tation avec la norme
basse énergie; I'étroit
volet ouvrant de venti-
lation est caractéristi-
que.

10 Photodechantier:exten-

sion de la structure de
murs porteurs

Isométrie: extension de
la structure en murs
porteurs avec les
éléments de fagade
préfabriqués de 12m de
large

1
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traité les deux tranches de fagon différente. La
premiére a été réalisée selon le standard basse
énergie et la seconde selon le standard passif.
Ces variantes au sein d'un méme ensemble
avec des utilisations identiques rendent le pro-
jet intéressant pour un examen et une analyse
scientifiques. Dés la mise en service, des colla-
borateurs de |'université de Wuppertal ont saisi
les nombreuses données du monitoring pour
pouvaoir, d'une part, rendre compte du compor-
tement des utilisateurs et, d'autre part, établir
des reperes pour effectuer des ajustements
eventuels sur les installations techniques. Ces
observations devront durer trois ans.

Le volume compact du batiment a été com-
pletement habillé de panneaux de bois sus-
pendus. La fagade est constituée d’éléments
préfabriqués de 12m de long. Ces éléments trés
isolés comprennent, en plus des revétements
intérieur et extérieur, les blocs-fenétres incluant
une protection antichute. Cette préfabrication a

permis non seulement de réduire de beaucoup
la durée du chantier mais permettra aussi de
réutiliser ces éléments le cas échéant car ils
sont démontables.

Il faut insister sur la nette amélioration de la
qualité d’exécution, sachant que |'excellente
étanchéité des joints est essentielle pour |'effi-
cacité énergétique. Ainsi a-t-il été possible de
réduire sur le chantier le nombre de joints a réa-
liser. Les déperditions de chaleur par transmis-
sion ont pu étre facilement évitées. Le gestion-
naire a pu enregistrer, dés la premiére période
de chauffage, une réduction significative des
besoins en chauffage pour la premiére tranche
réalisée.

En fait, les facades étanches et |'aération par-
fois insuffisante de la part des utilisateurs ont
entrainé des difficultés — pas vraiment inatten-
dues - pour I’hygiene du batiment. Une ven-
tilation mal maitrisée par les utilisateurs peut



L'espace supplémentaire destiné aux
blocs sanitaires des appartements

@ été créé par une extension de 2m
environ,

secteur nacessitant
davantage de chaleur
fagade fortement isolée

@xtansion

cormidor
existant

air vicié air frais

|
| . | L
~ || Chague appartement posséde sa
| propre salle d'eau et sa kitchengtte.

EXISTANT | ¢ EXTENSION 14

air frais

W D BESTAND

12 Détail de plans d'exé-
cution remaniés, sans
échelle, avec schéma
des fonctions de venti-
lation contrélée

d

[ir vicié

4 2
|

13 Vue de la nouvelle distri-
bution avec 'ascenseur

i - et |la cage d'escalier:

! air frais une «vérandan proté-

i gée des intempéries

par une grande surface

vitrée

14 Cf. 13: vue avec

|'éclairage au
crépuscule

%

En pignon, deux unités sont regroupées
pour former un appartement double,

La cuisine est éclairée naturellement
par le pignon.
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panneau DWD & = 16 mm

itanchéss au vam

poird  dtanchding
panneau Etemit @ « 8 mm

vids d'air avec
lattage horizontal
30/50 mam imprégng

peofilé mitalligue LM

profile métalhgue LM
pannsau DWD e = 16 mm

Etanchéié au vert

profith métalliqus LM

profilé miétaligue LM

panneau Eternit & = 8 mm
panneau OWD & = 16 mm

vide d'air avec
lattage horirontsl
30/50 mm impragnd

15

grifags

anti-insectes 30 x 30
Etanchiémé ay vent

garde-
corps

panneau trois plis

surface de funitre

#n bais

calfeutrd avoc
Compriband

fenitre mamon passive
latte bois, surface comme lendtre

15 Coupe verticale de la
fagade au niveau du
plancher de la seconde
tranche avec une iso-
lation de 28cm pour le
standard passif, sans
échelle. Construction
depuis I'extérieur:
panneau de fibrociment
avec vide d'air, fixé sur
lattage bois, panneau
DWD 16 mm, voile étan-
che, isalant thermigue
280 mm, panneau OSB
18 mm, panneau gypse-
fibre 12,5mm

16 Coupe horizontale de la
fagade avec intégration
d'un module de fenétre
de maison passive,
sans échelle

1

-~

Fagade de la seconde
tranche, désormais sans
ouvrant de ventilation
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calloutrement

taetan

o= 280 mm,
WLE 035

A b waction,
lié 3y momtant

panneaw 0SB
# >= JEmm selon

conraintes staques

ot ave lame
minkrale (fydrafuge)
stanche introdult pat
boirage

panneal 0SB
# >= 16 mm selon .
uiuwm " -

(LT B
imprégnd,
résistant
i 1a traction,
e 4 momant

thermigue
o = 280 mim.
WLG 035

pannaau 0SB & >= 16 mm selon contramies statques

panngsy gypse-fibre # = 1.5 mm

Construction du plancher
10 mm parguet

B0 men chape fottants

20 mm matiriau résilient
40 mm chape d"égalisation
160 mm dalle bitton armé

. caffeutré avec Compriband

panneau gypso-fibra & = 12.5 mm
pannesu 058 & = 18 mm

16

panneay Etarnit

lame d'air avec
lattage horizomtal
30750 mm

Imprigné

i

0 NSNS
i —=r3

caffeutrement

o=8mm
1dbe alumnmm

Stanchéith au vent

joint

Isclation thamius |
o = 180 mm
WIG 038 |

panneay 03B & = 18 mm

pannaau gypse-fibre ¢ = 12,5 mm

panneay DWD # = 16 mm

causer des déperditions thermigues inutiles.
Cette expérience a été en toute logique sui-
vie par la décisionde prevoir pour la seconde
tranche une installation qui assurerait, par une
VMC, une hygiéne atmosphérique réglable, ne
nécessitant pas l'intervention des étudiants.
Cette décision a, en outre, été complétée par
une étude de faisabilité. Il a été prouvé qu’en
se basant sur un taux de récupération de cha-
leur de 80%, l'investissement supplémentaire
serait compensé par les économies de chauf-
fage ainsi réalisées. Le passage au standard
passif était dés lors devenu logique. Les colts
supplémentaires — de I'ordre de 10% - corres-
pondaient aux rigoureux calculs de faisabilité
économique montrant que ces mesures se jus-
tifiaient sur le long terme.

Le traitement de la fagade se base sur I'existant.
La structure du batiment (a2 murs de refend)
reste lisible. Aux extrémités du batiment, des
balcons d'évacuation a claire-voie en acier se
trouvent devant les vastes surfaces fronta-
les recouvertes de panneaux de fibrociment.
Les extrémités des couloirs restent ouvertes
et recoivent la lumiére du jour — un moyen
d’orientation essentiel pour la desserte du bati-
ment. La coupe verticale ci-contre montre bien
le traitement bien étudié des joints entre les
éléments. Au niveau des dalles en béton armé,
I'espace intermédiaire a été rendu étanche par
de la laine minérale hydrofuge: la fagade trés
bien isolée offre donc une continuité d'étan-
chéité. Un bardage de tbles d’alliage léger
offre la possibilité de structurer la surface. La
coupe horizontale montre I'intégration en tant
qu’élément de fagade des fenétres de maisons
passives certifiées et déja disponibles dans le
commerce. La non plus, on n'a pas renoncé a
échelonner les profilés, ce qui était important
pour le traitement plastique de |a fagade.
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Informations sur le projet:

Livraison: 1999
SHON: 1 390 m?
SHOB: 1670 m?
Volume du batiment:
4220 m*

Consommation

d'énergie pour le chauffage
des bureaux:

23 kWh/m?/an

Logements:

10 kWh/m#/an

Coefficient U toiture:

0,11 Wima.K

Coefficient U mur extérieur:
construction légére 0,12 W/ma.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussée contre la
terre: 0,19 W/ma.K

Coefficient U vitrage:

0.6 W/m?.K
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Utilisation flexible:

batiment d’habitation et de bureaux a Schwarzach

Architectes:
Christian Lenz, Hermann Kaufmann,
Schwarzach
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A la périphérie de Schwarzach, dans un sec-
teur d'habitat épars typique du Vorarlberg, un
batiment de 58 métres de long a deux niveaux
semble vouloir s‘'opposer au mitage engen-
dré par les maisons isolées. Avec un niveau
de bureaux surmonté d'un étage flottant en
porte-a-faux comprenant des logements, le
parallélépipéde orienté nord-sud présente en
outre une mixité de fonctions qui donne un
caractére urbain a cet environnement rural.
Une aire cldturée avec des installations sporti-
ves se trouve au sud.

L'enveloppe du niveau supérieur, revétue
de contreplaqué, flotte au-dessus du rez-de-
chaussée en retrait. Des cages d’escaliers
extérieures ouvertes rythment la fagade nord
sans jamais interrompre le volume compact
chauffé. Les ouvertures en fagade tiennent
toujours compte par leur forme et leurs
dimensions de |'orientation et de |"utilisation
des locaux.

Les plans des logements sont clairement orga-
nisés: les piéces secondaires comme les salles
de bains, cuisines et toilettes sont au nord tan-
dis que les séjours, salles a manger etchambres
sont regroupés au sud. Une vaste terrasse en
saillie prolonge I'espace habitable disponible.
La compacité maximale en est certes diminuée,

O N\

mais cela est compensé par d'autres avanta-
ges comme |'optimisation de I'ensoleillement
hivernal et la protection du rez-de-chaussée
contre les rayons du soleil en été.

Le type de construction retenu permet de
prendre facilement en compte les souhaits
individuels en matiére de plans. Il est en effet
possible de modifier le cloisonnement par
la suite. Cette flexibilité concerne aussi tout
le niveau inférieur de bureaux. Un systeme
de cloisons légeéres facilite 4 court ou moyen
terme |'adaptation aux nouveaux besoins,
ce qui est un des aspects importants de la
construction durable.

Bureaux et logements sont équipés d’une ven-
tilation contrélée et d'une chaudiére a gaz pour
assurer le chauffage complémentaire. La ven-
tilation des logements et le chauffage fonc-
tionnent de la maniére suivante: |'air frais est
capté par une bouche d'aspiration munie d’'un
préfiltre, traverse un réseau de tubes en plas-
tique étanche enfoui & 1métre sous le niveau
du radier — en hiver, la chaleur de la terre y est
captée — puis est amené dans chaque logement
par une gaine d'air neuf. Celui-ci est insufflé
dans les piéces et amélioré au moyen d'une
ionisation naturelle en fonction de la qualité
de I'air.
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1 Plan de masse avec
I'environnement, sans
échelle

2 Fagade sud

3 Plan étage avec trois
logements individuels

4 Plan rez-de-chaussée
(bureaux)

5 Plan sous-sol avec les
locaux technigues
et, sous |a partie ne
comprenant pas de
sous-sol, un collecteur
géothermique

Plans sans échelle
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6 Coupe avec indication
des équipements tech-
nigues et une représen-
tation schématique du
collecteur géothermi-
que: situé sous la partie
ne comprenant pas de
sous-sol, sans échelle

Fagade sud-est

Fagade ouest avec la
prise d'air

o o~
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+lonisation
L réglée de
1 Fair

{ Tappareil de
ventilation
i

chauffage mural | =
par rayonnement |}

chauffage par
rayonnement dans
I'aliége de la fenétre

d'air neuf
chauffage par —
rayonnement dans

salle de bains
chauffage par le sol
P oshepan]

|
extraction d'air "

bouches d'amenée

bureau U-%’

[ extraction d'air
|1 Il Eair extérieur

i i [ air rejeté
= avance

- retour

+— solaire

| s==u_prise d'air
| | | “ L avec préfiltre

I'allége de la fenétre
aspiration d'air neuf
par une grille de
ventilation

ionisation de I'air
réglée

ventilation bureau

R R R R R e §

_ | réservoir solaire

KW =] sous-sol

cha.udiél.'e # gaz & condensation

e — _ _— -
— —
réservoir échangeur géothermique pour le
géothermique glaise, | réchauff de I'air en hiver et
argile humide son rafraichissement en été

Chaque logement est muni de son propre appa-
reil de ventilation compact réglable avec récu-
pérateur de chaleur, ventilateurs, filtre, réchauf-
feur d’air, commande par microprocesseur et
téelécommande. Le taux de renouvellementd’air
est de |'ordre de 0,7 volume du logement par
heure. L'air neuf capté par la ventilation est une
nouvelle fois finement filtré et sa température
augmentée par le réchauffeur d’air en fonction
de la demande. |l est ensuite distribué dans la
piéce par une bouche intégrée dans le plafond
oule mur. La vitesse de I'air est trés faible — infé-
rieure @ 15m/s dans les piéces principales. L'air
vicié est extrait dans les salles de bains, les toi-
lettes et la cuisine par des soupapes. Les portes
des chambres ne doivent pas étre hermétiques
a |'air pour que celui venant des couloirs et
des dégagements puisse aller vers les bouches
d’extraction. Dans la cuisine des petits loge-
ments, une soupape d’extraction est placée
prés de la hotte aspirante, congue elle aussi
comme extracteur d’air. Dans les grands loge-
ments, la hotte aspirante fonctionne comme
«extracteur d'air vicié ».

Etant donné que la plupart des personnes
souhaitent une température située entre 17 et
19 °C dans la chambre a coucher, il est possible
de fermer l'arrivée d'air chaud. En remplace-
ment de |'arrivée d'air neuf, on a prévu dans le
mur extérieur une entrée d'air automatique qui

permet une circulation permanente d'air neuf
réglable au moyen d’une soupape. Les fenétres
basculantes deviennent dés lors superflues: le
rafraichissement de la piéce est évité. L'entrée
d’air automatique s’ouvre lorsque les tempéra-
tures extérieures sont comprises entre environ
0 et +16 °C. Au-dela, il est possible d’ouvrir les
fenétres et, en dega, comme cette entrée est
fermée, il faudra actionner la ventilation. L'air
vicié sera conduit de |"appareil de ventilation
jusqu’a la toiture en passant par un échangeur
de chaleur.

On a installé un chauffage par le sol dans les
salles de bains. Dans les séjours, un chauffage
mural par rayonnement sert de complément
pour les parties des parois extérieures critiques
(grandes baies vitrées) au moment des périodes
froides. L'énergie nécessaire pour les autres pié-
ces est produite pour le moment par une chau-
diére a condensation a gaz. Tout autre moyen de
production est ici envisageable. Chaque loge-
ment possede son propre compteur d’'éner-
gie thermique qui permet un relevé individuel
comme pour |'eau froide ou I'eau chaude.

On peut réguler de fagon individuelle la venti-
lation des logements. Chague logement a un
chauffage de base qui doit étre maintenu en
hiver. Pendant la nuit, il est possible de laisser
passer un petit volume d'air et un plus impor-
tant le jour.
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Montage des éléments
de construction en bois
préfabriqués

Vue sur le gros ceuvre
du rez-de-chaussée en
chantier. On distingue
les planchers doubles
avec les installations:
les diffuseurs d'air

en partie centrale, la
dalle de béton prévue
comme masse d'iner-
tie et I'aménagement
intérieur modulaire en
cloisons légéres.

Vue sur le puits de ven-
tilation avec les extré-
mités des gaines du
collecteur géothermique
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gravillons

panneau 0SB

12
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&tanchéité toiture
couche de séparation
300mm  isolation thermigue
20mm  panneau bois
30mm  sclivage BSH 60/360
30mm lattage
écran non-tissé noir
20mm  lattage ajouré
o
F |
27 mm plancher & lames
p 15 mm plancher & lames 50 mm panneau léger en faine de bois
i 1L TTTITI 60 mm chape avec rembourrage
Bl “m”’ solaire 20 mm panneau contrecollé 30 mm panneau résilient en coco
= 40 mm chape d'égalisation 30 mm chape d'égalisation
= 200mm  béton armé 80 mm lit d"égalisation en gravillons
5 apparent 260mm  béton armé apparentt
EJ ’ logement
—mnv.mnum AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA z’””"?”'_lf?_{'f e
Wi _'AYAYA"AYAYAY&‘ AVAVAYAVAYAVAVAVAVAVAYAY A‘ g : i e
o/ %W/ ,,/,,"4" i
21 mm plancher & lames
50 mm panneau léger en laine
65 mm caillebotis bois en méléze de bois ““.'f"“bu"”“s
film d'Stanchéité panneau résilient en coco
15mm  panneau contrecollé carton bitumé
200mm isolation @n carton bitumé panneau gontracoilﬂ
200mm  béton armé soigné (apparent) eonstaiction
40 mm i d avec isolant thermique
= contreplagué
L | panneau 0SB peint
vide d'air
panngau 0SB
isolation thermique
bireai panneau 0SB
pare-vapeur
panneau Placoplétre chauffé
LN
o‘t‘o‘t.o !""‘f
2x16mm panneau de particules collé,
laqué gris
210mm  support panneaux
20 mm panneau 0SB
260 mm  solivage avec
isolant thermique
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La température de la piéce est régulée par la
télécommande reliée a une sonde. Etant donné
que le systeme d'appoint n‘a pas de réserve
de puissance, la ventilation ne devrait pas étre
arrétée en hiver durant la période de chauf-
fage.

L'eau chaude sanitaire des logements et des
bureaux provient d'une installation solaire inté-
grée dans le garde-corps de la terrasse. En
hiver, les besoins en énergie complémentaire
sont assurés par le gaz naturel.

Les bureaux sont chauffés et ventilés de la
fagon suivante: I'air neuf est aspiré par I'en-
semble des prises d’'air communes équipées de
préfiltres. Il est ensuite introduit dans la piéce et
amélioré par ionisation naturelle. L'appareil de
ventilation capte, insuffle et fait circuler I'air;
il est équipé d'un récupérateur de chaleur, de
ventilateurs, de filtres et d'un réchauffeur d'air.
L'air neuf entrant dans |'appareil est une nou-
velle fois finement filtré, réchauffé en fonction
des besoins par le réchauffeur d'air intégré
et conduit par les gaines installées dans les
cavités du plancher creux jusqu’aux bouches
d'amenée d'air des bureaux.

L'échangeur thermique sol-air central sert, en
hiver, de réchauffeur d’air et, en été, de rafrai-
chisseur. L'installation d’amenée d'air permet
aussi de servir de chauffage, mais de fagon
limitée et ponctuelle. L'air vicié est rejeté en
toiture.

L'air intérieur est a nouveau aspiré par |'appa-
reil de ventilation au moyen d'un échangeur
thermique a rotation et évacué a |'extérieur.
En hiver, seul le volume d'air nécessaire du
point de vue hygiénique est remplacé par de
I'air neuf, le reste étant traité par ionisation et
réintroduit dans la piece comme air recirculé.

En été, la totalité de |'air passe par un échan-
geur géothermique pour étre rafraichi. Tous
les bureaux sont équipés d'un chauffage par
rayonnement & basse température situé dans
les alléges des fenétres. Cela apporte une trés
agréable chaleur par rayonnement pour les
postes de travail et favorise la circulation d’air
par l'installation d’amenée d’air. La ventilation
des bureaux est réglable de facon individuelle

- et graduelle.

Une isolation renforcée et une mise au point
détaillée de I'enveloppe sont les conditions
nécessaires pour optimiser le fonctionnement
énergétique du batiment décrit ci-dessus. Le
soubassement est recouvert de plaques OSB
avec un revétement peint. Les cages d'escalier
ouvertes sont tapissées de textiles et la totalité
de leurs volumes est visible a I'extérieur. De
I'intérieur, bien que légérement filtrée, on a
une vue sur 'ensemble. Un immeuble ol I'on a
voulu expérimenter des matériaux.

Les points constructifs essentiels figurent sur
les coupes détaillées ci-contre. On attire surtout
I"attention sur le faux plafond en bois aisolation
renforcée au sous-sol sous un solivage permet-
tant de passer facilement par la suite, si néces-
saire, des gaines techniques. Le plancher-dalle
de |'étage, par contre, a été volontairement
construit en béton pour disposer d'une masse
d'inertie assurant une régulation thermique
et une optimisation de I'isolement acoustique
entre les niveaux.

Les parois de |'étage sont en panneaux de bois,
montés en quelques jours et fortement isolés
(35cm). Des poutres en douglas BSH soutien-
nent |a toiture; elle a été construite comme une
toiture chaude avec 30cm d'isolant.

15
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Coupe avec tous les
éléments de toiture,
planchers et murs:
I'enveloppe extérieure
compacte, continue et
trés bien isolée consti-
tue la partie essentielle.
Dans le garde-corps de
la terrasse sont intégrés
les capteurs solaires
utilisés pour I'alimen-
tation en eau chaude
sanitaire.

Fagade nord avec les
cages d'escaliers
saillantes, les ouvertu-
res réduites & I'étage
et le rez-de-chaussée
en retrait. Les grandes
surfaces vitrées assu-
rent un éclairement
naturel suffisant pour
les bureaux.

Vue des bureaux: au
plafond, les panneaux
légers en laine de bois
apparents améliorent
I'acoustique sans
réduire sensiblement
les qualités d'inertie de
la dalle en béton.

Bouched'extractiond’air
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Informations sur le projet:

Livraison: 2002

SHON: 5 700 m?

SHOB: 5 920 m?

Volume du batiment:

20 940 m?
Consommation d'énergie
pour le chauffage:

24,4 kWh/m?an

Coefficient U toiture plate:
0,19 W/m2.K

Coefficient U mur extérieur:

0,18 W/imiK

Coefficient U plancher
rez-de-chaussée au-dessus
du sous-sol: 0,20 Wim?.K
Coefficient U sol au-dessus
du vide d'air: 0,13 W/mZLK
Coefficient U fenétre:

1,256 W/im2.K
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Systeme voisin de la maison passive:

immeuble de bureaux et de logements a Sursee

Architectes:
Scheitlin — Syfrig + Partner, Lucerne

Cet inhabituel immeuble de bureaux et de
logements a nécessité une période de gesta-
tion de plus de 11ans. A I'époque, les archi-
tectes ont remporté le concours lancé pour un
site difficile a la jonction entre vieille ville et
quartiers modernes de Sursee. Le départd'une
fabrique de meubles établie de longue date
sur le 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'école St. Georges,
protégés a titre de monuments historiques.
Le nouveau batiment se montre trés discret
et suscite ainsi |'intérét des passants atten-
tifs. Il occupe donc tout naturellement le vide
laissé dans I'alignement par la démolition. La
limitation volontaire a trois niveaux coté rue
est aussi significative que le traitement subtil
des fagades en bardage bois avec une discréte
lasure de couleur. Les parties vraiment pas-
sionnantes du batiment donnent sur |'arriére.
Un chemin public permet le passage le long
des deux bras de la Suhre a nouveau dégagés.
De |a, on voit la petite cour intérieure bien
structurée qui offre aux employés une aire de

détente avec un large panorama sur les rives
verdoyantes et les parties chatoyantes de la
vieille ville. Sur I'ille se dressent deux loge-
ments-ateliers a8 deux niveaux qui supportent
les deux étages de logements. La facade fer-
meée coté rue contraste avec celle ouverte sur
les bras de la riviére et sur le bourg. Le riche
dialogue avec I'environnement marque forte-
ment |'image du batiment.

Etant donné que le propriétaire et utilisateur
du batiment, une entreprise suisse de grand
renom spécialisée dans le bois, a pris part au
réglage minutieux du programme de construc-
tion, le batiment a en toute logique été réalisé
autant que possible dans ce matériau. Hormis
le sous-sol, au niveau de la nappe phréatique
et donc en béton étanche, seuls les accés sont
en construction massive pour des raisons de
sécurité incendie.

La fabrication en atelier des éléments de
construction en bois s'est déroulée dés les tra-
vaux de fondation et de ceux du sous-sol en
béton étanche. Le montage des quatre niveaux
principaux a débuté en juillet 2002 et s'est étalé
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1 Fagade principalefaceau
faubourg

2 Plan de masse avec le
centre-ville de Sursee

3 Vue depuis la cour inté-
rieure sur la coulée
verte longeant la Suhre
et sur l'arriére de la
barre de logements a
deux niveaux avec ses
vastes balcons
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Plansdurez-de-chaussée
jusqu‘au 3°étage. Celui
du rez-de-chaussée
maontre bien la dispo-
sition &n pont et les
deux logements-ateliers
sur ['ille formée par les
deux bras de la riviére.
L'orientation nord-est/
sud-ouest est avanta-
geuse.

Coupe transversale
maontrant les différentes
hauteurs et la cour avec
les deux bras de la
Suhre

Détail d'un plan d'exécu-
tion au niveau du pas-
sage montrant les acces
aux logements et aux
deux niveaux d'ateliers

Vue depuis le passage en
direction de |'est

Fagade partielle avec le
passage

Salle d'expaosition
Cafétéria

Vue surlacourintérieure
depuis la vieille ville
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sur quatre semaines. Les derniers travaux
d’aménagement se sont achevés en temps
voulu, en décembre 2002, aprés un chantier de
huit mois.

L'attention particuliére accordée a I'ensemble
des différents aspects de la conception — fonc-
tion, construction, écologie, économie, esthéti-
que-s'explique par le souci pour laconsomma-
tion d’énergie du batiment. Il ne s'agissait pas
uniqguement de satisfaire les exigences mini-
males des prescriptions énergétiques, mais
d’explorer d'autres améliorations possibles.
L'enveloppe du batiment a été congue sans
compromis pour réduire les déperditions par
transmission et maximiser les apports solai-
res passifs. Une bonne isolation thermique de
chaque partie et |'optimisation des jonctions
ont été déterminantes. Le choix du bois pour la
construction a permis la réalisation de détails
de liaison pour ainsi dire sans pont thermique.
Il a juste fallu tenir compte d'un coefficient de
déperdition U de 0,14W/m2.K pour le montage
dans la structure bois des fenétres choisies en
bois et aluminium.

Pour réduire les déperditions dues a la venti-
lation habituelle par la fenétre, une ventilation
contrdlée avec récupérateur de chaleur a été
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 le chauffage et I'eau
chaude. Les deux pompes a chaleur utilisant
la nappe phréatique garantissent un coeffi-
cient de travail annuel de 4. La premiére peut
couvrir les besoins en chauffage jusqu’a une
température extérieure de -3 °C. La seconde
est destinée a I'eau chaude sanitaire et sert
lors des pics de froid. La diffusion de la chaleur
est en régle générale assurée par le chauffage
au sol.

L'énergie fournie par le rayonnement solaire et
la chaleur émise par les personnes et les ordi-
nateurs est mesurée de fagon automatique par
un thermostat d’ambiance et le chauffage dosé
en conséquence. Seule une prise en compte
rigoureuse des interactions entre ces différen-
tes mesures permet de minimiser les dépen-
ses d'énergie décrites ci-dessus. Un contréle
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atage 3

étage 2

étage 1

L soubassement fosse

dascenseur

béton étanche 25 cm

wverre Foan T4 30-40 mm collé
joims calfeutrés

fine couche de mortier
enduit étanche

sous-sol
fosse

.
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dascenseur

béton étanche 30 cm

wverre Foam T4 30-40 mm collé
joints calfeutrés

fine coucha de mortier
enduit tanche

n
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12 Coupe de la fagade avec

13

tous les éléments de
toiture, de plancher et
de mur, du haut vers
le bas: construction

toiture plate, mur, plan-

cher courant, dalle du
RDC

Vue partielle de la
fagade nord: cadres de
fenétres en aluminium
anodisé, bardage en
lames de sapin étroites
et lasurées
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Construction toiture plate
depuis I'extérieur:
végétation extensive

80 mm ou accessible
(caillebotis bois 70 mm)
non-lissé de protection
étanchaité (film)

panneau PUR avec pente
intégrée recouvert
d'aluminium 20-60 mm
panneau en mousse de
polyuréthane dure PUR
recouvert d'aluminium

80 mm (120 mm)

matériau résilient pour les
logements praticable 10 mm
pare-vapeur

0SB-3 25 mm

solivage BOx220/

laine minérale 60 mm
0SB-325 mm

plafond suspendu/
plagues de Placopltre
2x12,5 mm, plafond
acoustique partiel

Construction mur extérieur
depuis l'intérigur:

plague de Placoplatre
12,5 mm tapissé
pare-vapeur/

étanchéité a 'air
05B-315mm

cadre en bois 80x240 mm/
laine minérale

plague gypse-fibre 15 mm
film étanche & 'eau
lattage 27 mm vertical
vide d'air

bardage bois 27 mm
horizontal

Construction dalle

depuis le haut:

parquet 15 mm

chape anhydride coulée

55 mm

couche de séparation/
glissement

matériau résilient

plague laine minérale 20 mm
panneau en mousse de
polyuréthane dure PUR (F20)
20 mm

0SB-325 mm

saolivage 120 x 280

panneau laine minérale

60 mm

panneau triplis 27 mm
plafond suspendu / plagues
de Placoplatre 2x12,5 mm,
plafond acoustique partial

Construction dalle
depuis le haut:

parguet 15 mm

Chape anhydride coulée
55mm

couche de séparation/
glissement

matériau résilient
plague laine minérale 20 mm
panneau en mousse de
polyuréthane dure PUR
recouvert d'aluminium
100 mm

dalle béton armé
250-400 mm

externe des performances par des organismes
indépendants au moyen de différents tests
(Blower-Door, thermographie, mesure de la
qualité de I'air ambiant, mesures réguliéres
de la consommation) permettent de vérifier le
respect des prescriptions de départ. Les infor-
mations relevées a cette occasion seront prises
en compte pour le développement du systéme
de construction.

Les solutions techniques retenues pour le mon-
tage des éléments de construction préfabri-
qués apparaissent clairement dans la coupe de
fagade ci-contre. En plus des mesures prises
pour la thermique, toutes les possibilités d'opti-
misation en matiére d'isolation acoustique ont
aussi été étudiées lors de la phase de concep-
tion. Pour les plafonds, la solution retenue a
consisté en un faux plafond suspendu et souple
constitué de deux plagues de platre-carton. La
protection vis-a-vis des bruits d'impact et des
bruits aériens améliore nettement le confort
d’utilisation du batiment, surtout si I'on consi-
dere I'éventualité de changements d'activité
dans les différents niveaux.

Laconception de I'enveloppe a été guidée parle
choix de matériaux divers afin de répondre au
mieux aux exigences liées aux dépenses d'en-
tretien et de durée de vie. Le métal n'apparait
qu’a la liaison entre les fenétres et la fagade.
Le large cadre devient un masque et détermine
I'apparence esthétique des ouvertures. Le bar-
dage en lames de sapin étroites des autres
surfaces est économique et renforce |'effet joué
par les cadres des fenétres. La sensation de
volume est trés marquée et n'est jamais remise
en cause par les percements et les échelonne-
ments en hauteur.
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Informations sur le projet:

Livraison: 2002
SHON: 12 100 m?
SHOB: 26 600 m?
Volume du batiment:
106 000 m?

Besoins d'énergie calculés
pour le chauffage par an:
9 kWh/m?¥/an

Coefficient U toiture plate:
0,12 W/m?K

Coefficient U fagade sud:
0,33 W/m?K (sans
rayonnement solaire}
Coefficient U réel fagade
sud: 0,06 W/mZK (avec
rayonnement solaire}
Coefficient U fagade nord:
0,24 W/im2K

Coefficient U fenétre avec
cadre: 1,4 WimZ.K

dont coefficient U vitrage:
1,1 Wimi.K
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Facades differenciées:
complexe de bureaux a Duisbourg

Architectes:
Schuster Architekten, Dusseldorf

La restructuration du bassin de la Ruhr est éga-
lement perceptible a Duisbourg. Une ancienne
zone portuaire @ dominante industrielle s’est
transformée en un site moderne dédié aux ser-
vices et aux loisirs. La qualité et I'identité du lieu
sont toujours marquées par la forte présence
des entrepdts historiques.

La construction destinée aux Services centraux
de la police urbaine (ZPD) est une réinterpré-
tation de ce type de batiment dans un esprit
contemporain. |l s’agit d'un grand édifice fonc-
tionnel, compact et trés économe en énergie.
La réaction a cet environnement trés particulier
explique l'organisation du batiment et aussi
son image générale. 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 |'autoroute bruyante. Cette répar-
tition, somme toute trés logique, ne se contente
pas de souligner la lisibilité et la clarté de I'en-
semble de la structure, ellefavorise son inser-
tion dans son environnement urbain.

Le lien direct entre I'écologie et la volumétrie a
servi de base a la conception globale. L'image
extérieure du batiment est dominée au sud par
la fagade solaire récemment mise au point. Au
moment de la conception, on s’est concentré
sur les fonctions intérieures du batiment, ce
qui a entrainé un jeu de fagades trés variées.
Au nord, le front reste au contraire refermé et
peu animé. Les rares ouvertures significatives
sont traitées comme des « fenétres vertes » aux
différents thémes, donnant ainsi des points de
repéere et une échelle.

Sur le plan formel, le grand hall d’entrée a plu-
sieurs niveaux se détache des autres surfaces,
et ce, des deux c6tés du complexe; il signale
I'entrée de loin. C'est surtout 1a que se lit le
jeu entre les différentes fagades. Lieu d'accueil
central, le hall articule le batiment.

Par une conception globale, on a tenté d'op-
timiser le batiment du point de vue écologi-
que. Cela comprend la distinction logique entre
espaces principaux et espaces secondaires. Les
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1 Fagade nord
2 Plan de masse
3 Fagade nord
4 Plan de |'étage

@ 5 Fagade sud

6 Plan du rez-de-chaussée
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plans sans échelle
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7 Coupe, sans échelle
8 Fagade sud coté port

9 Vue du sud-est avec
le bassin du port
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premiers sont regroupeés au sud et les autres au
nord, ce qui prend tout son sens sur les plans
urbanistique et fonctionnel. Tous les systémes
ont été retenus pour leur simplicité et leur effi-
cacité.

Les fagades solaires orientées au sud permet-
tent une utilisation passive de I'énergie solaire.
Ces fagades sont constituées de panneaux
vitrés et cartonnés en nid-d"abeilles. Le souci de
minimiser la part des plastiques a guidé le choix
des matériaux. En aménagementintérieur, on a
utilisé des matiéres naturelles.

Le systéeme de ventilation innovant repose
sur |'aération naturelle des bureaux et sur le
rafraichissement du batiment par la possibi-
lité donnée aux usagers d’ouvrir les fenétres.
Les masses d'inertie thermique améliorent
I'efficacité de la ventilation. La possibilité de
récupération de la chaleur et de rafraichisse-
ment naturel par une aération nocturne a éga-

lement été prise en compte. Pour de faibles
vitesses de circulation d’air et avec des flux
optimisés, les besoins en énergie électrique
du systeme de ventilation ne représentent
que 11% de ceux d'un systéme 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’élévent a 9 kWh/m¥an, ce qui
est en dessous des normes d'isolation ther-
mique et dépasse méme le standard maison
passive. Le concept d'approvisionnement en
énergies renouvelables procure les avantages
suivants: |'utilisation du rayonnement solaire
par I'ensemble du batiment produit 111 MWh
de chaleur par an.

L'installationphotovoltaiqueassure32 MWh/an.
L'huile de colza pourle cogénérateur et les chau-
diéres d'appoint pour pics de consommation
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rayonnement solaire d],
I 10 Coupe longitudinale
EH partielle, sans échelle
H 11 Vue de détaild'un
o | panneau solaire de la
. fagade
2 12 Schéma de |'apport

HHH I d'énergie sur la fagade
% S O T solaire

13 Coupe verticale de la
fagade sud, de I'inté-
rieur vers l'extérieur:
allége béton armé,
laine minérale 90 mm,
élémentdefagadesolaire
‘avec 14 mm de plaque
0SB, 60 mm de carton
en nid-d’abeilles,

22 mm de vide d'air,

10 mm de vitrage ESG
au RDC, 13 mm de
vitrage ESG aux étages,
sans échelle

14 Coupe horizontale de la
fagade sud et liaison
avec I'ouvrant de la
fenétre, sans échelle
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15 Vuesurlacage d'escalier
dans le hall d’entrée
central. La construction
économe en énergie et
écologique ne s'oppose
pas & une conception
ambitieuse.
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Services centroux habitue! selon I'armistd sur
da la police urbaine I'solation thermigue

fournit chaque année 232MWh de chaleur et
193MWh d'électricité. Ensemble, les sources
d'énergies renouvelables couvrent 43% des
besoins en énergie finale du batiment.
Collectée dans une citerne, I'eau des toitures est
utilisée pour le nettoyage des toilettes. 1200 m?
d'eau potable sont ainsi économisés chaque
année.

En comparaison avec un batiment traditionnel
respectant les prescriptions de la réglementa-
tion thermique, le bénéfice écologique corres-
pond & I'émission de 987tonnes d'équivalent
en dioxyde de carbone par an.
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16

17

18

Vue partielle de |a fagade
nord avec les « fenétres
vertes »

Comparaison de la
consommation d'éner-
gie primaire et des
émissions de CO, entre
cet ensemble et des
batiments de bureaux
courants

Coupe verticale de la
fagade nord, de I'inté-
rieur vers l'extérieur:
mur en béton armeé
laine minérale 200 mm
vide d'air 65 mm
panneau fibrociment

12 mm sur une ossature
secondaire

sans échelle

19 Coupe horizontale de la

fagade nord et liaison
avec la fenétre, sans
échelle
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Informations sur le projet:

Livraison: 2003
Surface utile: 9 686 m?
SHOB: 30 280 m?
Volume du batiment:
109 500 m?

Consommation d'énergie
calculée pour le chauffage
des bureaux:

12,10 kWh/m?/an
Logements: 10 kWh/m?/an
Coefficient U toiture

végétale: 0,28 W/m2.K
Caoefficient U fagade-rideau

grande aile avec les cadres:

1,3 WimiK

Coefficient U fenétre tour
avec les cadres: 1,3 Wim2K
dont coefficient U vitrage:
1.2 Wim? K
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Ventilation naturelle d’une tour:
batiment de bureaux a Munich

Architectes:
Henn Architekten, Munich

L'Institut Frauenhofer effectue des recherches
liées aux applications. La décision de regrouper
les services centraux dans un seul batiment a
entrainé I'organisation d’'un concours d’archi-
tecture qui a été remporté par I'agence Henn.
La situation du nouveau complexe de bureaux
est avantageuse sur le plan des transports car
I'accés au réseau de métro et de train régional
estdirect. Avec le batiment existant de I'Institut,
construit en 1992, un ilot urbain avec une cour
intérieure utilisé pour les pauses du personnel
prend forme. Le nouvel ensemble se compose
de trois parties de différentes hauteurs: un bati-
ment bas de deux niveaux, une grande aile de
cing étages avec atrium et une tour de 17 étages
qui joue le role de signal dans un environne-
ment urbain hétérogéne avec une utilisation
commerciale intense.

La garantie d'un éclairement 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 détails. Dans l'aile, I'atrium planté assure
la fonction d’espace tampon. Des parois vitrées
favorisent la communication entre les bureaux
combinés et créent une sensation d’espace
surprenante et agréable. Dans la tour, deux
niveaux sont directement reliés par un esca-
lier hélicoidal & une unité fonctionnelle plus
grande. Les bureaux combinés constituent la
aussi le modele d’organisation. Les bureaux
se développent autour d'un espace de com-
munication avec une salle pour les réunions, la
kitchenette, les rangements, les archives, etc.
La possibilité de pouvoir réagir a tout moment
au développement d'un nouveau concept de
bureaux flexible sans intervenir sur le batiment
lui-méme a déterminé la conception de celui-ci
et de sa structure. Une fagcade double optimisée
al'aide de maquettes successives jusqu’a gran-
deur nature permet |'éclairement et la ventila-
tion naturels de la tour.

Différents instituts Frauenhofer ont pris part
au développement des divers éléments nova-
teurs du batiment. Tandis que I'Institut pour les
systémes d'énergie solaire (ISE) de Fribourg-
en-Brisgau se consacrait entre autres a la mise
au point de la facade double de la tour et au
développement d’un concept énergétique glo-
bal, I'Institut de physique du batiment (IBP) de

Stuttgart était chargé de |'acoustique. Outre
I'organisation des bureaux, un systéme infor-
matique de gestion technique intégrée du bati-
ment a été élaboré. Un robot de lavage des
fagcades parachéve I'ensemble des innovations
trés intéressantes du batiment.

Dans le cadre du concept énergétique global
développé itérativement, les aspects suivants
ont été déterminants: un cogénérateur consti-
tue I'élément essentiel pour le chauffage et
le rafraichissement du batiment et, en plus,
assure les besoins de base en électricité.

Le moteur a gaz Otto de 12 cylindres sert aussi
de groupe électrogéne. Une chaudiére basse
température a gaz est a disposition pour assu-
rer les besoins en chaleur lors des heures de
pointe. Les deux générateurs de chaleur sont
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1 Complexe avec
les batiments de
différentes hauteurs:
I'immeuble bas, la
grande aile et la tour

2 Plan de masse

3 Coupe de la tour avec la
grande aile et Iatrium

4 Plan du rez-de-chaussée
avec le hall d'entrée, les
salles de séminaires,
la cafétéria, la section
de bureaux pour les
brevets organisés en
bureaux combinés, la
cour intérieure plantée
servant d’aire de
détente
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Comparaison entre des
batiments de bureaux
avec des équipements
classigues et des
batiments de bureaux
wélancés »

Vue sur I'atrium avec le
puits de lumiére

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

consommation d'énergie (%)

100

: 270 jours: chaufier, : 95 jours: rafraichir,
humidifier i déshumidifier

80

40

18 -10 -5 1] 5 10 15 20 25 30
température moy quotidienne exté @ {an °C)

reliés & un répartiteur de chaleur par l'intermé-
diaire d'un séparateur hydraulique. Le cogé-
nérateur fonctionne bien sir en été pour la
production de froid. Celui-ci est produit par une
machine de froid par adsorption et sert a la cui-
sine, la cantine, la salle de réunions et le secteur
interne des étages de bureaux.

La température des bureaux peut étre ajustée
par |'aération nocturne. En hiver, la chaleur
évacuée par la centrale de cogénération décen-
tralisée alimente les surfaces de chauffage sta-
tiques et le systeme thermique de I'installation
de ventilation des locaux. De plus, le chauffage
de base du batiment est assuré par des ser-
pentins coulés dans les dalles en béton. Le
rafraichissement et le chauffage fonctionnent
avec un systéme 3 basse température. Une
ventilation naturelle des importants volumes
d’air du hall d’entrée et de I'atrium permet de
réduire fortement les nécessaires investisse-
ments énergétiques et techniques. L'éventuel

consommation d'énergie (%)

100
200 jours 165 jours: avac/sans
chauffer rafraichissement passif
BO
&0

passil

ratralichissminant J

-15 -10 5 o 5 10 15 20 25 a0
température moyenne quotidienne extérieure (en °C)

apport en chaleur di au puits de lumiére est
minime et la ventilation par les ouvertures en
périphérie trés efficace. En cas d'incendie, deux
grands ventilateurs au plafond évacuent les
fumées hors du hall.

Dans la tour, le choix d’'un concept de venti-
lation passif garantit un grand confort et une
optimisation énergétique des postes de travail.
Des simulations chiffrées ont servi de base a ce
conceptinnovantdeventilation.L'indispensable
protection par rapport aux bruits importants
générés par le boulevard extérieur et la voie
ferrée a également pesé sur le choix d'une
fagade double. La fagade extérieure est consti-
tuée d'un mur-rideau en éléments de verre
Securit (VSG) de 12mm d'épaisseur et la fagade
intérieure est une grille composée de montants
et de traverses de classe d'isolation 1. La nuit,
I'activation du systéme intégré a la dalle de
béton assure le nécessaire rafraichissement.
L'eau sert de fluide caloporteur. La chaudiére a
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condensation est installée en toiture. Les réser-
voirs des sprinklers existants peuvent étre uti-
lisés comme ballons de stockage de froid. Il est
également possible de rafraichir les planchers
par I'air ambiant, méme la journée.

Sur place, un bureau avec sa fagade a été
construital’échelle1:1.Celaadonnél’occasion
d’optimiser petit a petit la ventilation naturelle
par un examen des possibilités d’ouverture et
fait pencher en faveur d'ouvrants a l'italienne
situés le plus bas possible. L'apport énergéti-
que nécessaire pour réchauffer I'air entrant est
réduit gréace a un ensemble de mesures com-
plémentaires. Chaque étage constitue son pro-
pre circuit de ventilation. Les angles de la tour
comportent un vitrage comprenant un pare-
soleil de couleur neutre. L'éclairement des
postes de travail a aussi été optimisé par des
simulations de lumiére naturelle. Une lamelle
plate et en deux parties refléte la lumiére dans
la partie supérieure vers le plafond puis vers

10

le fond de la piéce, tandis qu’elle isole le bas
et empéche un éventuel réchauffement. Une
régulation centrale basée sur la position du
soleil modifie celle du pare-soleil. Les usagers
peuvent agir sur les conditions de température
et d'éclairage de facon individuelle, un aspect
essentiel pour I"acceptation par le personnel
de I"équipement technique retenu. A chaque
fenétre se trouve également un store a com-
mande manuelle.

Les mesures de contrdle effectuées au cours
des chauds mois d'été de lI'année 2003 ont
prouvé |'efficacité de ce concept énergétique.
Des mesures de températures et par gaz tra-
ceurs en ont apporté les preuves et chaque
fonction a pu étre vérifiée.

«Le comportement des usagers (commande
des pare-soleil et ouverture des fenétres a I'ita-
lienne) a certes pu avoir un impact important
momentané sur les températures en été, mais

8 Plan des étages de
bureaux de la tour

9 Coupe de deux niveaux
de bureaux reliés par
un escalier hélicoidal

10 Vue sur un bureau
courant de 18 m?
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11 Coupe partielle, plan et
élévation de la fagade
avec indication des
entrées et sorties d'air,
sans échelle

12 Fagadeaveclesvoletsde
ventilation ouverts

13 Evolution des tempéra-
tures au cours d'une
semaine particulie-
rement chaude du
mois d'aclt 2003 en
comparaison avec les
prescriptions d’origine

14 Vueducanal delafagade
double peau
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température (en °C)

12

38

—température extérieure —bureau nord-ouest —buresu sud-ouest

34
3z
£l
28
16
24
22

week-end
20

&8 78 B8 98 0.8 1nsa 128 138

13

le batiment ventilé naturellement réagit trés
bien », selon les conclusions de I’étude. Le bati-
ment satisfait aux exigences méme dans les
conditions réelles d'utilisation. Ces bons résul-
tats sont corroborés par les entretiens réalisés
avec le personnel. Les gens se sentent bien et
approuvent les importants efforts consentis
pour la mise au point de postes de travail répon-
dant aux exigences actuelles.
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Informations sur le projet:

Livraison: 2003
SHON: 36 250 m?
SHOB: 56 150 m?
Volume du batiment:
48 798 m?

Coefficient U toiture plate:

0,2 Wim*.K
Coefficient U vitrage:
0,7 Wim?.K
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Projection d'ombre et guidage de la lumiére:

complexe de bureaux a Wiesbhaden

Architectes:
Thomas Herzog und Partner, Munich

En plus d'une construction et d’un fonctionne-
ment particulierement économiques, le mai-
tre d'ouvrage souhaitait utiliser les énergies
renouvelables pour ce projet de batiment de
bureaux. Un systéme de production d'énergie
utilisant la trigénération — production simulta-
née de chaleur, de froid et d'électricité — a été
mis en place. Le raccordement au réseau de
chauffage urbain existant garantit une haute
performance de l'installation. Deux cogéné-
rateurs a gaz servent a la production d'élec-
tricité et de chaleur. Une machine a froid par
adsorption génére du froid a partir du surplus
de chaleur.

En tirant bien parti des régles de construc-
tion, le grand volume a pu étre divisé en un
batiment de liaison surmonté 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 indépendante de surfaces plus

petites — que I'on peut louer — et qui peuvent
étre reliées a des unités plus importantes ver-
ticalement ou horizontalement. La profondeur
de 12meétres et la trame de fagade de 1,50m
permettent la création de bureaux individuels,
groupés, combinés 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
éléments massifs sont chauffés tandis qu’on
en extrait la chaleur en été. Le contrdle des
températures de surface assure le confort
intérieur.

Les fagades des bureaux sont formées d'une
paroi multicouches. La fagade en bois au nord
et au sud est composée de panneaux isolants
comprenant des ouvrants de ventilation. En
partie supérieure, des volets de ventilation
intégrés peuvent étre fermés a moitié ou com-
plétement selon les conditions de température
et de vent. La ventilation naturelle de I'espace
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se fait de fagon contrélée par ces volets qui ont
été placés pour assurer le nécessaire renouvel-
lement hygiénique de I'air. En hiver, un petit
convecteur réchauffe |I'air extérieur entrant par
ces volets de ventilation. La partie vitrée fixe,
en triple vitrage isolant avec remplissage de
gaz rare, présente d'excellentes qualités d'iso-
lation thermique. Le verre blanc utilisé offre
un degré de transmission lumineuse élevé.
L'intégration de I'équipement technique des
bureaux dans la fagade est une innovation.
La distribution électrique est intégrée dans
un coffre en bois installé a hauteur de table et
placé a l'intérieur.

Le développement des composants techniques
novateurs a été soutenu financiérement par la
Fondation fédérale allemande pour I'environ-
nement.

Les lames métalliques montées sur la fagcade
représentent une autre particularité. Du coté
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Succession des ailes de
bureaux, prise de vue
au crépuscule

Fagade nord d'une
aile de bureaux, sans
échelle

Fagade ouestdel'ensem-
ble, sans échelle

Plan de masse montrant
les quatre nouvelles
ailes et |a liaison avec
le batiment existant
dans son environne-
ment, sans échelle
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5 Plan du 1™ étage. Les
quatre nouvelles ailes
sont reliées au batiment
de bureaux existant par
deux passerelles, sans
échelle.

Coupetransversaled'une
aile, sans échelle

Vue frontale sur un axe
de fagade avec les
eléments suivants:
ouvrants verticaux de
ventilation, ouvert

a gauche et fermé &
droite, avec des cadres
en sapin plaqué de
makoreé, isolation ther-
migue, volets réglables
de ventilation, bandeau
d'éclairage, a gauche,
coffre en bois avec
convecteur et, a droite,
avec la distribution
électrique

Vue de la fagade avec
un pare-soleil en partie
descendu

Coupe de détail de la
fagade nord, sans
échelle
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nord, ils dirigent la lumiére zénithale vers le
plafond dans la profondeur de la piéce. Du cété
sud, un dispositif réglable a été mis au point
pour diriger vers le plafond la lumiére zénithale
en cas de ciel couvert — de la méme fagon que
pour la fagade nord. En cas d’ensoleillement,
il est possible de changer leur orientation par
rotation. Le maximum d'ombre est assuré lors-
que ces éléments de guidage de la lumiére
placés en hauteur sont tournés vers l'intérieur,
le centre de la fenétre permettant le passage a
I'intérieur de la piéce de la quantité nécessaire
de lumiére naturelle directe. La partie basse est
constituée par un élément qui apporte aussi de
'ombre. Une vue directe sur |'extérieur reste
possible. A I'intérieur, la lumiére artificielle est
dirigée de fagon indirecte par réflexion au pla-
fond et de maniére directe sur les plans de
travail situés pres des fenétres. Dans le cas
des piéces profondes du batiment de liaison,
comme le restaurant, I'éclairage naturel est
assuré par des ouvertures en bandeau récem-
ment mises au point, qui optimisent I'apport de
lumiére naturelle.

Un aspect essentiel du concept technique de ce
batiment réside dans la régulation individuelle
des bureaux qui disposent d'un systéme de
mise en veille pour économiser I'énergie. La
piece n‘est en mode de fonctionnement total
que lorsque I'utilisateur est présent. Son entrée
déclenche la ventilation naturelle controlée
reliée au convecteur et la lumiére artificielle;
gréce a un capteur, celle-ci compléte la lumiére
naturelle de fagon progressive.

La végétalisation intensive — et variée dans sa
conception - de la toiture est une autre mesure
compensatoire essentielle sur le plan écolo-
gique. L'eau de pluie est recueillie et stockée
dans des réservoirs avant d’étre réutilisée pour
I'arrosage artificiel de la toiture végétalisée.
La ventilation naturelle du parking souterrain
ouvert évite le recours a une ventilation et a
une extraction mécaniques ainsi qu’a l'instal-
lation de sprinklers et de détecteurs d’'incendie.
Toutes les piéces, méme les dépdts situés plus
a l'intérieur, bénéficient de la vue sur les cours
intérieures plantées.
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Construction de |a toiture
plate

substrat 150 mm

hande d'étanchana EPOM
isolation 140 mm
pare-vapaur

chape avec serpentin

de chautfage et de
rafraichissemant 30 mm
bétan armé 280 mm

Dalle du haut vers le bas

i chape 50 mm
| film micraperforé
| chape avec serpentin de

chauffage et de
rafraichissement 50 mm
béton armé 280 mm

P

Fagade de I'extérieur vars
Fintériaur:

guidage de la lumiére par
des profilés extrudes en
aluminium trés réflachis-
sant fixés par des étriers
en aluminium & un élément
en béton armé préfabriqué
160 mm, recouvert de
polyuréthane, réflecteur en
aluminium en sous-face,

verni cing fois, triple

‘J\‘l fenétres en bois hemlock,

vitrage, couvre-joints en
aluminium pulvérisé
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10 Fonctions de la fagade
sud:

- protection par ombre
portée du rayonnement
solaire direct

- guidage de la lumigre
naturelle par temps cou-
vert {lumiére zénithale)

- ventilation naturelle
contriiée et régulée de
fagon centralisée

- ventilation libre par les
ouvrants de ventilation
Coupe de détail de la
fagade sud, sans échelle,
composants identiques

& ceux de la fagade nord
avec en plus de grands
éléments mobiles per-
mettant le guidage de la
lumiére et la modification
de I'ombre portée: un
moteur de broche permet
de passer a la position
indiquée ci-dessus 1"
12 Vue rapprochée

1

-
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Informations sur le projet:
Livraison: 2000
SHON: 22 811 m?

Besoins en énergie
calculés: 90 kWh/m?fan

Coefficient U toiture plate:
0,256 W/m.K

Coefficient U mur extérieur:

0,27 Wim2.K
Coefficient U fenétre:
0,15 W/mZK
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Immeuble de bureaux durable:
batiment du Parlement a Londres

Architectes:
Hopkins Architects, Londres

Construire un nouveau béatiment pour 210
députés et leurs collaborateurs dans un site
unique et remarquable en plein centre de
Londres, juste a coté 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 tdche complexe. La nécessité
d’intégrer une station de métro a l'intersection
de deux lignes n'a fait que compliquer la mis-
sion des architectes. Et pourtant, I'équipe des
concepteurs comprenant l'agence Hopkins
Architects et le bureau d'ingénierie Arup ont
eu pour ambition de concevoir un batiment
durable et énergétiquement efficace puis de
le réaliser. Le programme «Joule Il» de la
Commission européenne a offert la possibi-
lité de le faire dans le cadre d'un projet de
recherche. La réduction des besoins en éner-
gie pour la construction et le fonctionnement
du batiment en cours ainsi qu‘une utilisation
aussi importante que possible des énergies
renouvelables fut dés lors une des principales
préoccupations.

Un batiment durable au sens ou I'entendent Mi-
chael Hopkins et ses collégues doit mettre surle
méme plan un excellent confort d'utilisation et

une esthétique ambitieuse. La forme qui en est
résultée n'a pas emporté I'adhésion totale de
la population et de la presse, bien au contraire.
Peter Davey rappela toutefois dans son analyse
parue dans la revue Architectural Review sous
le titre « Commons Sense» que les batiments
voisins avaient a I'époque soulevé les mémes
protestations. Le premier orage passé, les qua-
lités de ce batiment ont aidé les gens a 'accep-
ter. Les audacieuses et imposantes tours de
ventilation lui conférent structure et échelle. La
reprise de motifs des batiments voisins facilite
I'insertion dans la fameuse silhouette urbaine
des bords de la Tamise. Augustus Pugin lui-
méme avait a I'époque habilement intégré les
indispensables gaines d'évacuation dans ses
lanterneaux d’inspiration gothique des Houses
of Parliament. Les monumentales cheminées
du batiment de Scotland Yard sont impossi-
bles a ignorer. La mise au point formelle de la
volumétrie et des éléments définitifs de facade
s'est appuyée sur de nombreuses maquettes
d'étude trés détaillées. Aucun détail, si minime
soit-il, n‘a été laissé au hasard.

Les bureaux des députés et de leurs collabora-
teurs sont regroupés autour d’'une cour centrale
recouverte d'une verriére. Les piéces donnant
sur la rue sont équipées de bow-windows,



contrairement a celles sur cour. Le bruit et des
raisons de sécurité expliquent I'impossibilité
d'ouvrir les fenétres.

L'air que le batiment recoit et qui le ventile
est a 100% naturel. |l est aspiré a la base des
énormes tours et préchauffé par un échan-
geur de chaleur rotatif. Sous la toiture, l'air
neuf des bureaux est retraité et conditionné.
L'alimentation de chaque étage se fait par la
paroiintérieure des fagades. L'air neuf passe par
les gaines entre planchers et faux plafonds puis
arrive entant qu’air neuf dans les bureaux, coté
couloir. Un élément astucieusement construit
contre la fenétre augmente |'apport de lumiére
naturelle dans le bureau en intégrant un lumi-
naire. On y trouve des liseuses (orientées donc
vers le bas) ainsi qu’un éclairage indirect dirigé
vers le plafond cintré qui apporte une lumiére
réguliére. Le taux important d'éclairement
naturel permet de réduire |'éclairage artificiel
et donc d'économiser de I'énergie. Des ouver-
tures sont prévues dans la partie supérieure de
I'ébrasement de la fenétre pour I'évacuation de
Iair. Le plafond en béton apparent trés soigné
et préfabriqué apporte l'indispensable masse
d'inertie pour I'équilibrage des températures.
L'ensemble du batiment dispose d’éléments
d‘inertie en nombre: poteaux bruts, voltes,

dalles et parois en béton préfabriqué blanc.
Durant les nuits d'été, le batiment est assaini et
rafraichi par I'air de fagon naturelle, les charges
thermiques de |a journée étant ainsi évacuées.
La sortie d'air se fait a 'extérieur de la fagade,
des deux cotés des piliers massifs en grés. Les
gaines d'air, le revétement de la toiture et les
tours de ventilation sonten alliage d’aluminium
et de bronze. Pour ce matériau innovant, il a
fallu effectuer de laborieux essais de moulage
et d'extrusion, contréler les soudures et met-
tre au point des procédés de patine adaptés.
Les fenétres ont un triple vitrage et font office
d’absorbeurs en hiver. La chaleur par rayon-
nement solaire est captée au moyen de stores
sombres.

La chaleur fournie par I'air rejeté est captée par
le systéme de ventilation. En été, I'air neuf pré-
rafraichi par I'eau souterraine est amené devant
les fenétres. Les appareils de climatisation clas-
siques sont totalement absents du batiment.
L'eau souterraine utilisée pour rafraichir sert
ensuite d'eau grise pour le nettoyage des toilet-
tes, ce qui constitue la particularité de l'installa-
tion sanitaire. La consommation d'eau potable
a aussi fortement diminué grace a d’autres
mesures.

1

[X]

Coupe des batiments
voisins avec la station
de métro située en
dessous, sans échelle

Vue depuis la Tamise:
Houses of Parliament
avec Big Ben, Portcullis
House, I'ancien bati-
ment de Scotland Yard
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3 Plan au niveau de la rue
avec la cour intérieure

4 Vue sur la fagade depuis
la cour intérieure

& Vue partielle de la fagade
sur la cour intérieure
avec la verriére
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Victoria Embankment

11 /}

La cour intérieure recouverte d'une verriére et
agrémentée de plusieurs arbres sert d'espace
de communication et de détente. Ossature en
chéne ameéricain, éléments de liaison en acier
inoxydable et verre conférent a cet espace une
note a la fois avenante et raffinée. On apergoit,
en haut, les espaces de travail. Les variations
dans le traitement des fagades sont sensibles
de prés. Les 120années prévues pour ce bati-
ment seront allégrement franchies.
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6 Coupe détaillée de la
fagade avec le bureau
des députés, sans
échelle

7 Coupe du batiment avec

OEO
QBO

le schéma de fi
nement du systéme de
ventilation

8 Espace avec secrétariat
commun pour deux
députés, sans échelle

9 Vue sur un bureau
courant de député
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Informations sur le projet:

Livraison: 2003

SHON bureaux: 419 m?
SHOB bureaux: 493 m?
SHOB totale: 961 m?
Volume du batiment:
2579 m?

(bureaux et ateliers)

Besoins en énergie
calculés: 19,4 kWh/m%/an

Coefficient U toiture:
0,11 Wim%LK

Coefficient U mur extérigeur:

0,18 W/m2.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussée contre
le sol: 0,18 Wim?.K
Coefficient U vitrage:
0,7 W/mZ.K
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Ecologie intégrée:
bureaux et ateliers a Weidling

Architecte:
Georg W. Reinberg, Vienne

A I'origine spécialisée dans I'horticulture, I'en-
treprise réalise maintenant des étangs de bai-
gnade et des installations de phytoépuration.
Un concours restreint a été organisé pour I'ex-
tension du batiment de production et d’admi-
nistration. Le lauréat a habilement tiré parti des
qualités de ce site marqué par un magnifique
paysage environnant et sa mare naturelle.

Les nouveaux batiments sont construits per-
pendiculairement & la pente et forment avec
le rideau d’arbres des versants un vaste cadre
pour le grand plan d'eau. L'aile des bureaux se
trouve juste devant I'étang existant. La fagade
sud vitrée assure la liaison entre intérieur et
extérieur. Les fonctions de desserte et de com-
munication combinent astucieusement les dis-
positifs de protection solaire et I'utilisation des
apports en énergie solaire. L'acces se fait en
longeant la rive par la fagade ouest, plus étroite.
Un vaste hall d'accueil méne les clients vers un
espace conseil & deux niveaux. Les ateliers et
dépodts sont accessibles au nord grace a une
passerelle ouverte mais abritée. La desserte de
cette partie est nettement séparée de |'espace
clients.

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

y déployer toute la palette de ses prestations.
Une membrane étanche pour I'étang et un sys-
téeme d’enrichissement en dioxyde de carbone
de |'eau sont les principaux composants techni-
ques. En passant par un chemin qui traverse le
terrain et par des passerelles au ras de I'eau, les
visiteurs peuvent apprendre a connaitre diffé-
rents biotopes. Le concept développé autour de
I'eau met en valeur les espaces extérieurs et en
détermine I'aménagement. La végétation des
rives s'est constituée au fil du temps; la grande
étendue d’eau est apte a la baignade. Des pas-
serelles divisent les zones offrant différents
types de plantations. Dans la partie au sud-est,
I'ensemble des eaux usées est traité par une
installation de phytoépuration. L'ensemble des
eaux de toiture est recueilli dans un bac d‘in-
filtration situé entre les batiments et qui fait
bien sir partie de I'aménagement des espaces
extérieurs.

L'aile des bureaux est sur toute sa longueur
divisée par un mur en béton servant de masse
d'inertie; le reste de la structure est réalisé en
contreplaqué trés isolé. La fagade sud allie le
bois et le verre.

Des simulations thermiques ont permis d‘opti-
misersurleplanénergétiquelefonctionnement
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1 Fagade sud
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Plan de masse avec les
différentes parties: bati-
ments d'administration
avec le plan d'eau de
baignade situé devant,
les ateliers, le dépét,
les accés, sans échelle

Vue sur les deux
niveaux de |'espace de
distribution

Fagade nord avec|'étang
et I'accés a l'atelier
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13

Activation du systéme
intégré au noyau en
béton assurant le rafrai-
chissement par I'eau
souterraine en été

Schéma de ventilation
pendant une nuit d'été

Schéma de ventilation
pendant une nuit
d'hiver: le mur, masse
d'inertie, comme source
de chauffage

Journée ensoleillée en
hiver

Le batiment de nuit

Coupe de la fagade
sud avec les capteurs
solaires. La protection
solaire est assurée par
la grande avancée du
toit et, si nécessaire,
par les stores descen-
dus en partie basse

Schéma de ventilation

Bureau avec la gaine de
ventilation apparente
Schéma de collecte des

eaux pluviales et des
eaux usées
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du batiment et de développer des solutions
durables pour le chauffage, la protection
solaire, I'installation solaire thermique et I'éla-
boration d’un concept de ventilation, indispen-
sable. On a tenté a cette occasion de mettre en
jeu simultanément tous les aspects essentiels
liés a I'énergie et au confort du batiment. Les
simulations ont donné les résultats suivants:
construit comme il est, le batiment se refroi-
dit si lentement qu'il résiste dix jours a une
interruption de l'installation sans avoir besoin
de chauffage pour rester a I'abri du gel. Cela
est di a la forte isolation de 20cm des murs
extérieurs, a une toiture de 30cm d’épaisseur
ainsi qu'au triple vitrage isolant. Une surface
de 16 m? de capteurs intégrés dans la facade
sud assure le chauffage et une chaudiére a
bois combinée & deux ballons «tampons» de
1500litres chacun. Le chauffage solaire fonc-
tionne sans intervention du personnel et sert &
tempérer les bureaux méme lors des vacances
de Noél.

L'air neuf est introduit dans les bureaux et
extrait dans les sanitaires et la kitchenette
apres avoir traversé le hall. L'air peut pas-
ser des bureaux au couloir par un jour de 7
a 10mm ménagé sous les portes. L'été, le
confort est assuré par trois sondes géother-
miques et une installation de récupération
de chaleur réglable qui équilibrent ainsi le
concept énergétique. La protection solaire est
adaptée et optimisée en tenant compte des
composants du rafraichissement de I'air et du
refroidissement par |I'eau souterraine. On a pu
ainsi préserver la vue pour profiter en perma-
nence du magnifique paysage que constitue
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le plan d'eau. Par contre, le couloir doit étre
fortement ventilé, sans interruption, durant les
nuits d’été. Le mur d’inertie central peut étre
aisément tempéré par I’eau souterraine, sans
recourir a de complexes équipements techni-
ques. L'influence positive sur le confort estival
se ressent trés nettement: les températures
intérieures n‘ont pas dépassé 26 °C, méme lors
de I'été caniculaire de 2003.

Les simulations informatiques ont prouvé
qu'isolation thermique optimale pour I'hiver et
confort estival ne s’excluent pas forcément. Les
concepteurs ont aussi taché de réduire au mini-
mum l‘installation technique. De toute fagon,
les équipements utilisés — comme |'aspiration
des poussiéres des machines a bois et I'appro-
visionnement en eau de |'étang - ont tout de
suite été intégrés dans le concept écologique
du batiment.

Le systéme constructif reprend I'esprit du
concept énergétique. En plus du long mur de
béton traversant — qui peut étre utilisé grace
a l'activation du systéme intégré au noyau en
béton pour le rafraichissement ou le chauf-
fage-, le reste du batiment est en panneaux de
contreplaqué. La toiture et les fagades sont trés
bien isolées avec de la laine minérale posée de
fagon a étre imperméable a I'air. Toutes les exi-
gences fonctionnelles et esthétiques ont ainsi
été satisfaites.

n

A
=
o~

cuvatte d'infiltraton

installation de
phytodpuration




14 Coupe transversale du
batiment, sans échelle

15 Coupe de détail de la
fagade nord, coupe
verticale de la porte
extérieure et coupe
horizontale de la fagade
sud avec le platelage
bois au-dessus du plan
d'sau
Construction de lafagade
nord, de I'extérieur vers
I'intérieur:
bardage méléze 3,6 cm,
lattage bois 4/5,
vide d'air 3 cm,
film résistant aux UV
comme pare-vent,
laine minérale 20 cm
entre les montants en
bois,
panneau plein en bois
9.8 cm,
natte de roseau 1cm,
systeme de chauffage
1.5 ¢m,
enduit en terre glaise
1 cm, sans échelle

16 Fagade ouest avec
I'entrée principale
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Informations sur le projet:

Livraison: 2002
Surface totale bureaux:
1042 m?

Volume des bureaux:
4015 m*

Surface totale de
I'entrepdt: 572 m?
Volume de I'entrepdt:
2630 m?

Besoins en énergie pour le
chauffage: 14 kWh/m%an

Coefficient U toiture plate:
0,10 W/m?.K

Coefficient U mur extérieur:

canstruction légére

0,12 Wim.K

Coefficient U dalle
rez-de-chaussée:

0,20 W/im®.K

Coefficient U plafond
sous-sol: 0,20 W/m2K
Coefficient U vitrage sud et
ouest: 0,5 Wim?.K
Coefficient U vitrage nord
etest: 0,9 Wim?.K
Coefficient U fenétre:
0,82 Wim’.K
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Batiment d’entreprise au standard passif:

immeuble d’activités a Steyr

Architecte:
Walter Unterrainer, Feldkirch

Le maitre d’ouvrage est une entreprise d'ins-
tallations techniques établie de longue date a
Steyr qui emploie environ 70 personnes; elle
estdepuis quelques années pionniére au niveau
régional dans le domaine des équipements
énergétiquement efficaces. Par son enveloppe
et ses installations écologiques apparentes,
le nouveau batiment d'entreprise au standard
passif expose a tous les clients sa philosophie
d‘entreprise.

La situation urbaine de ce batiment d'activités
est contradictoire et confuse. L'ensemble de la
zone d’activités est caché derriére 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 batiment voisin; protégé au titre de monu-
ment historigue, celui-ci se développe autour
d'une cour carrée et est appelé a connaitre dans
les années a venir une nouvelle affectation.

L'objectif consistait & construire un immeuble
de bureaux économique, adapté aux besoins,
flexible et qui, en outre, devait &tre réalisé
rapidement tout en répondant a des exigen-
ces écologiques élevées. La solution a consisté
en une synthése associant une conception
fonctionnelle, une installation technique éco-
nome en énergie et une réduction des délais de
construction par la préfabrication. Les exigen-
ces relatives a la qualité architecturale et a la
fonctionnalité ont d'ailleurs été satisfaites sans
que soient pour autant négligées I'image du
batiment ou lI'esthétique des détails.

L'ensemble se compose de deux corps de bati-
ment, I'un sur deux niveaux destiné a la vente
et aux bureaux, I'autre servant d’'entrepdt et
d’ateliers, sur un seul niveau (mais haut). Entre
les deux corps se trouve une cour intérieure
plantée destinée aux clients avec un escalier



conduisant a la surface de vente située sur le
toit de I'atelier. C'est |la que sont exposés, pré-
sentés et expliqués aux clients les différents
capteurs et elements photovoltaiques.

Les fonctions sont clairement distinctes: un
grand avant-toit signale I'accés et I'entrée du
public. Dans la partie arriére se trouvent les
zones de chargement couvertes et les espaces
contigus occupés par lesemployés. A l'intérieur,
le vaste hall d’entrée occupe deux niveaux; il
relie la surface de vente du rez-de-chaussée et
I'administration a |'étage. Les vitrages sur deux
niveaux tiennent lieu d'immense vitrine. Des
possibilités d'extension verticale ont été pré-
vues du point de vue statique et constructif.

L'immeuble de bureaux a été le premier d’Autri-
che a répondre au standard passif; il a été cer-
tifié en tant que tel par I'Institut de la maison
passive en Allemagne. Le batiment montre
gue méme des constructions trés économes
en énergie n’ont en aucun cas a faire des com-
promis qui nuiraient a leurs qualités spatiales.
Transparence, fonctionnalité, liaisons spatiales
verticales et multiples vues sur |'extérieur ne
s'opposent pas a un excellent bilan énergétique.
Les détails parfois inhabituels mis au point pour
les maisons passives tiennent compte de la clar-
té de conception, de I'adéquation aux moyens
mis en ceuvre et de I'optimisation des codts.

Le concept énergétique repose sur les mesures
technigues exposées aux clients comme objets
de représentation. Tous les composants (y com-
pris les sous-composants comme par exem-
ple les collecteurs géothermiques) sont acces-
sibles et montrés aux personnes que la norme
maison passive intéresse. |l s’agit notamment
d’une ventilation contrGlée avec récupérateur
de chaleur et installée en apparent, d'un col-
lecteur géothermique visible, d'une installation
de chauffage par biomasse avec des granulats
de bois (pellets), d'une autre de production
d’électricité photovoltaique, d’'un dispositif de
récupération des eaux pluviales, etc.

Le concept de climatisation comprend un col-
lecteur géothermique en tubes de polyéthyléne

| §
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Vue avec I'éolienne,
embléme de |a société

2 Coupe transversale

3 Plan étage supérieur
avec I'administration
et les surfaces d'ex-
position sur le toit de
I'entrepdt et de I'atelier

S

Plan rez-de-chaussée
avec l'espace de vente,
I'entrepdt et I'atelier,
sans échelle
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5 Les bureaux au niveau
supérieur et I'espace de
vente au rez-de-chaus-
sée sont reliés entre
Bux.

& Test Blower-Door: les
résultats du premier
essai sont excellents
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avec un échangeur de chaleur qui préchauffe
ou rafraichit I'air extérieur selon les besoins.
Apres récupération de chaleur, le systeme de
chauffage automatique couvre les besoins en
chauffage restants. Ceux-ci, déja fortement
diminués grace aux mesures prises lors de la
conception du batiment, sont en grande partie
assurés par des sources d'énergie naturelles
exploitées par une pompe a chaleur et des
capteurs solaires. Une chaudiére a granulats de
bois couvre le reste des besoins.

Les besoins électriques sont assurés pour prés
d'un tiers par une éolienne et par l'installation
photovoltaique située en toiture et sur la tour.
L'installation est appelée a étre augmentée jus-
gu'a couvrir la totalité de la consommation.
Une station-service de gazole bio a été installée
sur le parking.

Le plan d’aménagement interdit les construc-
tions verticales et les enseignes voyantes.
Visible au-dessus du mur antibruit et placée
entre les deux batiments, la tour d'éclairage
et de signalétique est recouverte de panneaux
en polycarbonate, équipés de cellules photo-
voltaiques; elle est, de plus, surmontée d'une
eolienne d'une puissance de 5 kW. Aprés de
sérieuses protestations, cette tour élancée et
optimisée du point de vue statique a toutefois
été acceptée comme une mesure permettant la
production d'énergie a petite échelle. En tant
qu’élément visuel nocturne, elle manifeste une
philosophie d’entreprise consciente de I'éner-
gie; elle constitue enfin un point de mire bien
visible et affirmé.

Les deux corps de batiment sont en structure
bois montée en un temps record sur un sous-
sol partiel.

La construction en bois repose sur un radier
en béton isolé de 30cm. La trame de construc-
tion est de 400cm. Les fagcades ont une trame
générale de 2m. Les joints sont recouverts de
profilés d'assemblage en fibrociment sur un
joint de drainage, calfeutré et imperméable a
I'air. Cette solution est moins chére que des
couvre-joints en aluminium, demande moins
d’énergie grise et limite le nombre des ponts
thermiques.
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Vue sur I'entrée avec
I'avant-toit et la porte &
tambour

Niveau supérieur avec
les vastes et attrayantes
surfaces d'exposition
sur le toit de I'entrepdt
et de ['atelier
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9 Détail bas, fagade

fermée, sans échelle

10 Détail bas, fagade vitrée,
sans eéchelle

11 Montage des éléements
en bois préfabriqués

12 Montage et étanchéité
de la toiture plate

13 Montage de la fagade
par éléments en triple
vitrage de 2 x 4m
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Dés le premier essai, la mesure de la pression
différentielle (test Blower-Door) a donné une
valeur inférieure 8 0,5 h-1.

Dans les parties transparentes, les fagades 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 l'intérieur ou vers |'extérieur.
Dans le méme temps, cela permet une réduc-
tion maximale des joints et des ponts thermi-
ques liés aux vitrages. Les huisseries représen-
tent aussi le point faible des fenétres des mai-
sons passives. Une réduction de la proportion
des chéssis - avec une isolation moindre et des
éléments moins coliteux — permet d’'atteindre
le méme coefficient U que les fenétres «classi-
ques» des maisons passives qui ont des joints
et des huisseries plus larges.

Les surfaces opaques sont constituées d’'une
structure de montants et traverses en bois,
avec une isolation de 32cm au centre, et des
panneaux OSB des deux cotés. A l'intérieur,
une couche d’installation est prévue derriére
le pare-vapeur. A I'extérieur, les murs sont
revétus de panneaux en polycarbonate d'une
hauteur d'étage. Ces panneaux servant d’enve-
loppe sont durables, économiques et leur bilan
écologique est légerement meilleur que celui
du verre. lls sont disponibles en éléments de
200 x 600cm. Posés verticalement, ils laissent
apparente l'isolation thermique en panneaux
de fibres de bois peints en jaune, la couleur
emblématique de I'entreprise.

Une construction économique, insensible aux
intempéries, grace a la préfabrication en atelier
et a une gestion de la logistique au cours du
chantier ont permis de rester dans la limite des
colts des batiments d’activités traditionnels,
avec cependant une bien meilleure performan-
ce énergétique — sans oublier des colts d'ex-
ploitation bien inférieurs et une précision dans
I'exécution nettement plus grande.
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Informations sur le projet:

Livraison : 2003
SHON: 5015 m?
SHOB: 5 901 m?
Volume du batiment:
27351 m?

Besoins en énergie pour le
chauffage: 34,8 kWh/m?fan

Coefficient U toiture plate:
0,15 WimK

Coefficient U mur extérieur
du gymnase: 0,17 W/m2.K
Coefficient U mur extérieur
aile des salles de classe en
pignon et alleges:

0,19 W/m?.K

Coefficient U radier rez-de-
chaussée: 0,6 W/mZK
Coefficient U fenétre et
cadre: 1,1 W/im?.K
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Etablissement scolaire au label basse énergie:

école de Pichling

Architectes:
Loudon + Habeler, Vienne

L'histoire de la Solarcity de Linz remonte au
début des années 1990. Le centre-ville ne dispo-
sant pratiquement plus de terrains disponibles
pour la construction de logements, on a pris la
décision de lancer un ambitieux projet d’'exten-
sion urbaine. Un premier concept d’aménage-
ment a été élaboré par Roland Rainer, amélioré
quant a sa possibilité d'étre subventionné par
les partenaires du groupe READ (Foster, Rogers,
Herzog) et amplifié par Martin Treberspurg, lau-
réat d'un concours. |l s'agit de 1317 logements
complétés de fagon fonctionnelle par des équi-
pements collectifs, une école maternelle et une
école.

Bien desservi, I'établissement scolaire est situé
au milieu d'un terrain assez grand pour recevoir
une extension, des espaces pour le sport et la
détente. Les deux niveaux du batiment abritent
les salles de classe et des espaces pour la gar-
derie. Le gymnase, placé en sous-sol, est relié
au corps principal. Une seconde phase prévoit
la construction d'un établissement d'enseigne-
ment supérieur de douze classes avec une salle
de gymnastique trois fois plus grande que |'ac-
tuelle.

Un hall de distribution continu bénéficiant
d’'un éclairage zénithal relie entre elles de
fagon naturelle et agréable la garderie du rez-
de-chaussée et les salles de classe a I'étage.
Les facades longitudinales sont équipées de
pare-soleil réglables; ils assurent une utilisa-
tion passive maximale de |I'énergie solaire. La
toiture est en partie praticable et accueille les
classes en plein air quand le temps le permet.
Les autres surfaces regoivent une végétation
extensive. Par le hall trés lumineux, les salles
de classe bénéficient de la lumiére naturelle
des deux coOtés grace a un bandeau vitré en
imposte: |'éclairement est donc optimal et
régulier.

Paralléelement aux dispositions prises sur le
plan de la physique du batiment pour les fené-
tres et les fagcades, une installation de récupé-
ration de chaleur et un capteur géothermique
pour le préchauffage ou le rafraichissement de
I'air neuf complétent le systéeme a basse éner-
gie. L'air neuf passe coté couloir i travers un
régulateur de débit avant d’étre insuffié par des
bouches dans les salles de classe.
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Vue sur le hall & deux
niveaux

Plan de masse, sans
échelle

Plan rez-de-chaussée
école et salle de gym-
nastique, sans échelle

Plan étage

Coupe sur le gymnase et
la liaison avec les salles
de classe, sans échelle

Coupe transversale sur
le batiment des salles
de classe avec I'équipe-
ment technique, sans
échelle
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8 Coupe transversale sur
I'aile des salles de clas-
se avec le schéma de
fonctionnement de la
ventilation, sans échelle

w

Vue sur une salle de
classe; & noter
I'éclairage égal des
deux cotés

10 Vue sur le hall
Pages suivantes

11 Coupe avec indication
des éléments de
construction essentiels,
sans échelle

12 Vue sur la fagade en
longueur avec les

pare-soleil

Gymnase et aile des
salles de classe la nuit

13
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air neuf préchautfé en hiver et rafraichi en été par I'échangeur de chaleur sol/eau

extraction air pour la récuperation de chaleur par un échangeur thermique rotatif

rayonnement solaire
dévié en &té: réduction
des appons solaires

rayonnement solaire
pénétrant en hiver

& lintérieur; apports d'énergie
solaire passive

pare-soleil raglables

fagade vitrée avec une isolation
thermique de 20cm

570m p ph fque, production totale 714 watts
16,50 m* de capteurs solaires pour I'eau chaude sanitaire

L'air est extrait de fagon réguliére dans le plé-
num et conduit vers un collecteur d’air central.
Un échangeur de chaleur rotatif capte ensuite
la chaleur de I'air extrait. Le réglage doit étre
fait de maniére a ne pas provoquer de courant
d’air. La ventilation par les fenétres est possible
grace a des ouvrants de 35cm de largeur — mais
hauts - et dont I'ouverture est modulable avec
précision. lls permettent une aération de base
adaptée aux besoins et surtout permanente,
particulierement économique, les nuits d’été.

La coupe transversale ci-dessus permet une
vision globale des éléments décrits et du fonc-
tionnement de l'installation de ventilation. Les
conduits enterrés sous le batiment pour le cap-
teur géothermique mesurent 220m de long.
Il s’agit de tubes de polyéthylene qui peuvent
donc étre collés de fagon étanche a I'eau sous
pression et sont faciles a nettoyer. La ventila-
tion du gymnase repose sur le méme principe.
Les besoins en énergie pour le chauffage ont
été certes nettement réduits, mais il en subsiste
néanmoins encore qui peuvent, le cas échéant,
étre couverts par deux systémes thermiques.

Un chauffage du sol par eau chaude est prévu
pour le batiment principal et pour le gymnase.
Des soupapes de zone permettent le réglage
centralisé de la chaleur apportée dans chaque
zone. Dans le gymnase se trouve un systéme
de chauffage adapté aux sols élastiques. 20m?
de capteurs solaires sont placés sur la toiture
pour I'eau chaude des sanitaires. Le reste des
besoins est assuré par le réseau de chauffage
urbain. Un systéme de recueil des données
énergétiques a été mis en place pour en opti-
miser le fonctionnement.

Le concept des couleurs et des matériaux est
volontairement marqué par |'économie et la
mise en ceuvre de revétements clairs et robus-
tes: terrazzo pour les couloirs, parquet dans les
salles de classe, fenétres et portes en bois.
L'orientation a |'est et la proximité des espaces
libres — qui jouxtent un terrain laissé a |'état
naturel avec son ruisseau — conviennent parti-
culierement bien a une école.






Composition toiture:
substrat 10-22 cm -
panneaux thermigues 22 cm AN

e e , Il
textile non tissé 7% \ r'f
isolation thermigue 15 cm }a' N Ta
( "\ i
|
L

pare-humidité 3 couches 1 cm 1 i i {
isolation thermique 10 cm l 1
pare-vapeur

forme de pente en béton 3-15cm
dalle de béton armé 33 cm

vide

plafond suspendu 2 cm
Composition plancher
rez-de-chaussée: 7 —
carrelage et colle 1.5 cm I [ EF
plancher double 30,5 cm
chape et freine-vapeur 5 cm o o o X N TR =W o X v { B~ K]
matériau résilient 3 cm '

isolation thermique 5 cm
feuille polyéthyléne

dalle de béton armé 25 cm
Composition fagade: } B
élément vitré 1 cm
ventilation arriére 2,5 cm

panneaux légers en laine o ol R e . e i

de bois 25 cm ® g =

laine minérale 20 em

allzge en béton armé 14/17 cm O 0 o O O O O O o 0o 0o 0o ©
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enduit & sec 4 cm
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Informations sur le projet:

Livraisan: 2004
SHON: 3 614 m?
SHOB: 40 80 m?
Volume du batiment:
18 976 m*

Besoins d'énergie pour le
chauffage: 13,5kWh/m?an

Coefficient U toiture:
0,10 Wim*.K

Coefficient U mur
extérieur: 0,18 W/m2.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussée contre la
terre: 0,14 W/miK
Coefficient U vitrage:
0,70 Wim?.K
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Batiment scolaire au standard passif:

ecole Montessori a Aufkirchen

Architectes:
Walbrunn Grotz Vallentin Loibl, Bockhorn

Réaliser un lieu de vie pour les enfants: telle
est la tache a laquelle les architectes se sont
attelés a I'occasion de la conception de la nou-
velle école primaire et college Montessori de
Aufkirchen. Le projet consiste en un batiment
au plan organique a deux niveaux avec une
toiture végétalisée. Grace a la possibilité de
multiples modes d'utilisation, I'omniprésence
de la lumiére et le caractére chaleureux du bati-
ment favorisent I'épanouissement des enfants
pendant les heures de classe et leur temps
libre. En dépit d’une recherche volumétrique
ambitieuse, le batiment a di se plier aux réegles
de faisabilité économique et suivre les pres-
criptions en matiére de financement public.
A cela s'est ajoutée la volonté de construire
sur un mode économe en énergie, a savoir au
standard passif.

La toiture trés présente s’intégre bien dans
le terrain; les différents volumes intérieurs se
complétent les uns les autres de maniére trés
subtile. La compacité signifie des surfaces exté-
rieures peu importantes par rapport aux surfa-
ces utiles, ce qui est positif sur le plan écono-

mique et réduit la consommation d'énergie. Le
prolongement de la toiture jusqu'au sol réduit
a deux le nombre de fagades extérieures. Celle
du sud s’ouvre par le hall d’entrée et la cour de
récréation, celle du nord-ouest sur les environs.
L'entrée est marquée par une rotonde demi-
hors ceuvre et par un mur de séparation le long
du chemin d’accés. Derriére |'entrée s'éléve
sur toute la hauteur la salle de spectacles. La
cantine attenante fait aussi office de cafétéria
pour les éléves.

Grace a des cloisons amovibles, cette salle peut
encore étre agrandie et englober le gymnase et
la salle polyvalente ronde. Lors de manifesta-
tionsimportantes, legymnase en demi-sous-sol
peut se voir modifié 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-chausseée, les six classes de primaire
avec les salles de travaux pratiques et, a I'étage,
les quatre classes de maternelle avec leurs sal-
les de travaux pratiques ainsi que les bureaux.
Les nombreuses ouvertures pratiquées dans la



1 Fagade sud

2 Plan rez-de-chaussée
avec le voisinage, sans
échelle

3 Détail fagade sud avec
les escaliers extérieurs
menant aux salles de
classe de I'étage

177



4 Coupe, situation en
journée: I'espace de
distribution est, sur
toute sa longueur,
éclairé de manigre natu-
relle par les fenétres de
toit centrales.

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

Toiture végétalisée avec
les fenétres de toit

Détail d'un shed

Montage des éléments
de toiture

Salle de classe au
moment du gros ceuvre,
la pente du toit est
perceptible & l'intérieur.

o

L]

o~

w

178

fondtre de tod
S— - b 6. I
— - |
- Tt - ko - i
J' dquapement twchnique,
' T = i i '
sallo de cliswe
boramy wirvicil | couboir dtege
|' e P e ey U —_—— — "
I quipomant tichnigue T i -
t '
A - Bir vicid
| sallo de travaux pratigques sievicd  palle anno f:;'_‘::_mwm‘ sallo da classe




toiture et le faux plafond créent un espace fluide
aux multiples angles de vue.

La liaison entre intérieur et extérieur reprend
— avec de nombreux autres détails — les princi-
pes de la pédagogie Montessori dont les archi-
tectes se sont fortement imprégnés en étant,
pendant une courte période, des observateurs
attentifs de I'école et du collége.

L'école Montessori d’Aufkirchen a regu le label
maison passive. L'enveloppe compacte est trés
bienisolée. Les fenétres sont celles d’'une maison
passive. La ventilation contrdlée avec récupé-
ration de chaleur apporte au batiment scolaire
et au gymnase |'air neuf nécessaire. La défini-
tion de zones et la compacité sont des éléments
essentiels du standard en question. De grands
batiments ne peuvent étre énergétiquement
efficaces et économiques a construire que s'ils
sont trés compacts. Le terrain étant a proximité
immeédiate d’une trés petite commune, il n’était
pas pensable de prévoir plus de deux niveaux.
Dés le début, le projet est parti sur la base d'un
plan avec deux rangées de classes reliées par

un couloir central; cela supposait un batiment
profond et donc un médiocre éclairement, incon-
vénient qui a néanmoins pu étre compensé par
un grand nombre de fenétres de toit. Celles-
ci et les volumes qu’elles dominent créent un
grand espace baigné de lumiére. Une défini-
tion logique des zones joue par ailleurs un réle
essentiel. Le batiment est orienté nord-sud pour
permettre aux salles principales de bénéficier du
maximum d’apports solaires; les salles annexes
sont regroupées au nord. Avec une profondeur
comprise entre 20 et 28 métres, la répartition
des espaces est la suivante: la partie sud com-
prend les salles de classe, 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 ontun accés directau jardin del'école, les
salles de I'étage ayant aussi leur propre escalier
de secours menant aux espaces verts. Les esca-
liers extérieurs sont imposés par les normes de
sécurité incendie mais remplissent aussi d'autres
fonctions. Il en est de méme pour les salles de
dessin, de musique et de garderie a midi.

179



Composition de la toiture
de haut en bas:

terre végétale 100 mm
couche de protection
étanchéité

non-tissé de séparation
avec détection de fuites
P 0SB - h

étanche a |'air 25 mm
poutrelies composites en
bais avec une isolation en
cellulose 406 mm
freine-vapeur s'adaptant
au taux d'humidité
panneau 0SB

lattage de ventilation
lattage bois sur un
panneau porteur

Fagade de 'extérieur vers
I'intérieur:

bardage en douglas 24 mm,
lattage de ventilation avec
non-tissé de fagade 40mm,
panneau fibres de bois
OWD 16 mm,

panneau contreplagué BFU
avec isolation en cellulose
280 mm,

panneau 0SB - couche
étanche a ('air 22 mm,
panneau gypse-fibre 15 mm

Plancher étage de haut
en bas:

parquet collé 13 mm
chape ciment avec
ragréage 60 mm
couche de séparation
isolant 30 mm

dalle béton armé 200 mm
plafond acoustique:
panneaux Placoplétre
25 +12,5mm

Plancher rez-de-chaussée
de haut en bas:

parquet collé 13 mm
chape ciment avec
ragréage 60 mm

cauche de séparation
isolant 120 mm

barriére anti-capillarité
dalle béton armé 300 mm
film

isolation périphérique

120 mm

béton de propreté 50 mm
sur graviers de protection
contre le gel 10

10 Coupe détaillée de la
fagade, sans échelle

11 Espace de distribution
a I'étage, bien éclairé
et congu pour faciliter
les communications
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Pourpouvoiraugmenterlacompacité, lagrande
paroi du gymnase jouxte la salle de spectacles.
La liaison entre les deux (une grande ouver-
ture composée de cloisons mobiles) permet
une multitude d’utilisations: rassemblements
importants, fétes d’école, spectacles... Tous ces
éléments fondamentaux sont au service de la
pédagogie Montessori.

Le partiarchitectural atrés vite penchéen faveur
d'une construction massive. Les normes acous-
tiques et celles concernant la sécurité incendie
sont satisfaites de maniére plus élégante par
ce type de construction. L'avantage que repré-
sente la masse d'inertie est aussi trés profitable
au concept énergétique et au confort intérieur.
Tandis que les murs du sous-sol ont été réali-
sés en béton hydrofuge, tous les autres murs
intérieurs et planchers sont en béton apparent.
L'enveloppe a été, dés le début, prévue en bois,
ce qui améliore la performance thermique et
la rend plus économique. La préfabrication a,
d’autre part, permis un gain de temps. Le bois
n’a pas été uniquement utilisé en fagade mais
aussi a l'intérieur. L'association entre le béton
armé et le bois crée ainsi une ambiance cha-
leureuse.

L'étanchéité a I'air est une condition imposée
par le standard passif. En construction bois,
elle permet en outre un contrdle qualité pour
éviter les désordres liés a la convection. Lors
du test Blower-Door (le second ceuvre pas
encore entamé, les fenétres étaient toutefois
posées), on a relevé les valeurs suivantes:
n50 = 0,09 1/h, par rapport au volume intérieur
réel. Le systéme de ventilation n'a pas été
prévu comme installation de climatisation,
mais comme « équipement de secours»: il ne
permet pas le réglage du taux d’hygrométrie
ni de la température. Dans les cas exception-
nels ol l'air est trop vicié, une ventilation
par les fenétres est possible. Le cceur de la
centrale de ventilation est un échangeur de
chaleur rotatif. Le taux de récupération s’élée-
ve, pour 5840 m%h, & 86% sur l'air neuf et
74 % sur 'air extrait. Un cogénérateur équipé
d'une chaudiére a condensation a gaz assure
le chauffage. Dans une maison passive, ce
dernier fonctionne de maniére continue et &
température constante.






Informations sur le projet:

Livraison: 2004
SHON: 16 650 m?
SHOB: 19 110 m?
Volume du batiment:
778600 m?

Coefficient U toiture:
0,23 Wim?.K

Coefficient U mur
extérieur: 0,33 Wim2.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussée sur vide
sanitaire: 0,35 W/m%.K
Coefficient U vitrage:
0,23 Wim2K
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Projet de construction participatif:
college a Gelsenkirchen

Architectes:
plus+ bauplanung, Neckartenzlingen

«Les enfants construisent leur école » est le titre
d'une monographie sur le complexe scolaire de
Gelsenkirchen. Il rend compte du travail de |"ar-
chitecte Peter Hiibner. Son engagement pour la
participation des usagers de son batiment tout
au long des phases de conception, de |'établis-
sement des plans d’exécution et de la réalisa-
tion est significatif et contribue fortement au
caractére durable de son architecture. La forte
identification des éléeves a leur école explique
I'absence de tout vandalisme. L'établissement
scolaire évangélique de Gelsenkirchen-
Bismarck se trouve dans une zone touchée de
plein fouet par la crise de I'industrie du charbon
et de I'acier ou les étrangers représentent 30 %
de la population et qui compte une forte propor-
tion de chémeurs. Cette école multiculturelle
et écologique devrait devenir un nouveau pole
d'attraction. C'est ainsi que s'est développé le
parti architectural autour de I'idée de petite ville
avec rue principale, place du marché, biblio-
théque, hotel de ville (bureaux), théatre (salle
de spectacles), auberge (cantine), pharmacie
(labo de chimie), atelier (salle d'art) et six ran-
gées de maisons abritant les salles de classe
desservies par des voies secondaires. La par-
ticipation des éleves aux phases de program-
mation, de conception et de réalisation était
prévue dés I'origine. Comme si souvent avec
Peter Hiibner, une belle histoire (explicative) a

constitué la base des futurs développements.
Le jury sest laissé convaincre par ce program-
me, aussi sensé que sensible, et qui reprenait
le concept pédagogique d'un apprentissage
global et social.

Le responsable de |'école a clairement exprimé
son souhait de créer une école respectueuse de
I'environnement: il s‘agissait de profiter d'ap-
ports solaires passifs en suivant un principe
energétique global. L'ensemble du batiment
manifeste une réelle préoccupation pour la
qualité de la lumiere naturelle. « Les variations
saisonnieres, le recours raisonné aux plantes
en tant qu'éléments apportant de I‘'ombre ou
permettant d’améliorer le confort dans les inté-
rieurs devaient justifier une esthétique et une
écritureen harmonieavecle soleil. » La réflexion
sur la collecte des eaux de pluie n'a pas non
plus été négligée. L'aménagement des espaces
libres doit permettre l'insertion naturelle de
I"école dans un nouveau quartier d'habitation.
«Le jardin de I'école, I'ensemble des espaces
verts doivent étre un lieu de détente, du calme,
d’équilibre et de recueillement tout comme des
terrains d’aventures naturels ou des salles de
classes en plein air.» Le résultat satisfait les
exigences avec une authenticité surprenante.
Le role de centre culturel de quartier que joue
I’école semble dés lors aller de soi.
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Plan de masse avec
I'environnement urbain,
sans échelle

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

Vue sur la place du
marché couvert, pivot
et nceud du complexe
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5 Coupe de la place du
marché avec la tour
d'extraction d'air, la
salle de spectacles
(théatre) fermeée et
I'administration (hotel
de ville), sans échelle

6 Vue de I'est avec I'hétel
de ville, la chapelle et la
bibliothéque
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discothéque théétre place du marché avec la tour de ventilation hitel de ville




La « place du marché couvert», ot débouche la
rue principale et sur laquelle donnent les locaux
centraux de |'établissement scolaire comme la
salle de spectacles, la cafétéria, la bibliothéque
et les bureaux, n'est pas qu‘une simple aire
de distribution, elle est un véritable centre de
communication. La remarquable tour d’extrac-
tion d'air avec des ailes a effet Venturi —située
au milieu de I'atrium polygonal — sert a évacuer
de fagon naturelle I’air des locaux et des autres
espaces fonctionnels. Dans le théatre voisin,
un conduitenterré et une cheminée d’extrac-
tion sont les éléments principaux de ventilation
naturelle. Si la différence de température entre
I'intérieur et I'extérieur est suffisante, il est pos-
sible d'assurer le renouvellement d’air pour un
maximum de 80personnes sans aucun autre
dispositif. Le courant d’air nécessaire est régulé

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

L'air pénétre sans extracteur par le garde-corps
jusqu’a la scéne de la salle de spectacles. Dans
le cas de faibles températures extérieures, le
conduit enterré permet de préchauffer |'air
et de réduire la consommation d'énergie de
chauffage. Lorsque les températures exté-
rieures sont élevées, I'air neuf est au contraire
rafraichi. En cas d'occupation plus forte oud’un
renouvellementd‘airnatureltrop faible, la venti-
lation est assurée par un appareil compact dont
le débit est réglable en fonction des besoins.
L'air est réparti dans la salle de spectacles par
des busesde soufflage a longue portée.

4

Vue sur la bibliothéque
avec le plan d'eau au
premier plan, le sys-
teme de recueil des
eaux de pluie étant
intégré & I'aménage-
ment des espaces verts.
L'aile attenante avec

les salles spécialisées,
I'« atelier» (salle d'arts
plastiques) et la « phar-
macie » (labo de chimie)
est visible a droite au
premier plan avec une
aile de salles de classe.
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Coupe transversale du
gymnase avec indi-
cation du systéme de
ventilation, sans échelle

Gymnase vu de ['exté-
rieur avec, au-dessus
des vitrages zénithaux
en bande, les ailes

4 effet Venturi pour
optimiser la ventilation
naturelle

Coupe longitudinale,
sans échelle
Vue sur la halle vers les

locaux annexes et les
tribunes

186

La salle de sport, bien sir mise & disposition
pour d'autres groupes venant du quartier, ne
séduit pas seulement par sa ventilation origi-
nale mais aussi par son concept d’éclairage
naturel.

La halle est chauffée par des panneaux rayon-
nants fixés au plafond qui peuvent réagir trés
vite aux conditions d'utilisation de la salle. Lair
neuf est préchauffé dans des conduits enter-
rés et, avant d'entrer dans la salle, chauffé de
maniére traditionnelle a la température dési-
rée par des systémes thermiques. En été, |'air
est rafraichi de 5 K au plus, par ces mémes
conduits. L'ouverture des fenétres évite les sur-
chauffes estivales.

Diverses simulations d’éclairage naturel ont
permisde se limiter a des investissements
raisonnables en matiere de vitrage pour un
confort visuel satisfaisant; en d’'autres termes,

pour que le quotient de la lumiére du jour,
c’'est-a-dire le pourcentage de l'intensité lumi-
neuse dans la piéce par rapport a l'intensité
lumineuse a l'extérieur, soit bon. Le résultat
est un quotient de 5,9% avec une trés bonne
régularité (g) de 0,96 & un métre au-dessus du
sol. Le concept énergétique suit les prémisses
suivantes: la minimisation des combustibles
fossiles utilisés, des investissements en équi-
pement technique, en charge frigorifique, des
déperditions par transmission et ventilation
allant de pair avec une optimisation du confort
thermique et visuel ainsi qu‘une réduction de
I’énergie dépensée et des matériaux mis en
ceuvre. On est parvenu a ce résultat par une
prise en compte intelligente des sources natu-
relles de chaleur (soleil), des sources de froid
(sol et air nocturne) et par une activation du
noyau en béton, cette masse d'inertie jouant
le réle de tampon thermique.
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Informations sur le projet:
Livraison 1" tranche: 2001
SHON: 607 m?

SHOB: 725 m?

Volume du batiment:
2306 m?

Internat sans les toilettes
et les lavabos

SHON: 340 m2

SHOB: 453 m?

Volume du batiment:
1540 m?

Les données indiquées

ici pour d'autres projets
pouvant entrainer des
confusions - elles ne sont
pas comparables avec les
standards passifs euro-
péens —, NOUs renvoyons le
lecteur au graphique de la
page 192 qui montre bien
I'efficacité des techniques
mises en GEuvre.
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Réponse a des conditions extrémes:
etablissement scolaire a Ladakh

Architectes:
Arup Associates, Londres

Le Ladakh se trouve dans I’'Himalaya indien, &
la frontiére ouest du Tibet. En hiver, dans les
vallées situées au-dessus de 3500 metres, les
températures atteignent a certains endroits les
-30°C; durant le court été, le soleil apporte
en revanche la vie dans les vallées fertiles. Le
Drukpa Trust, un organisme humanitaire basé
en Grande-Bretagne, est a l'initiative de cette
école pour 750filles et garcons.

Une équipe d'architectes et d'ingénieurs du
bureau d’'études Arup Associates et Arup ont
commencé a8 mettre au point un plan direc-
teur en 1997. L'idée était d'explorer une voie
nouvelle avec une technologie et un mode de
construction adaptés a la situation locale. On a,
d’une part, eu recours a tous les programmes
de simulation disponibles liés a la technique du
batiment et, d"autre part, exploité les méthodes
de construction traditionnelles selon la devise
«aide-toi toi-méme ». C'est ainsi que la mise en
ceuvre d'un mur Trombe (ou mur capteur) a au
préalable été examinée avec le plus grand soin
de méme que I'emploi de la laine comme maté-
riau d’isolation ou encore le vitrage isolant,
encore inhabituel dans ces contrées. On a aussi
mené des études sur I'éclairage.

Les connaissances approfondies en matiére
de construction antisismique ont de la méme
fagon bien servi le projet. Les ressources loca-
les ont été examinées pour le choix des maté-
riaux. Le recours aux artisans locaux pour la
construction et aux enseignants recrutés sur
place pour assurer le fonctionnement de I'école
semblait évident.

Comme les sites aux conditions climatiques
extrémes sont particulierement sensibles, on
a mis en place, dans la mesure du possible,
des systémes autorégulés pour 'approvision-
nement en eau, I'apport en énergie et le trai-
tement des déchets. Une pompe solaire fait
circuler 'eau pour la végétation extensive.
Tous les batiments sont disposés de maniére
a exploiter au mieux |I'énergie solaire 2 3700 m
d’altitude. Le complexe scolaire est organisé
sur une trame de 3 fois 3 parcelles. Le plan
s'inspire symboliquement d’'un mandala tandis
que |'élévation correspond a celle d'un village
oud’un cloitre de la région. Au nord se trouvent
les batiments destinés aux écoliers. Les salles
de classes sont orientées au sud-est, 30° par
rapport au sud, afin de tirer profit de I'enso-
leillement du matin.
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Vue sur la premiere
partie achevée avec
I"école maternelle et
primaire

Plan de masse, sans
échelle

Panneaux photo-
voltaiques utilisés pour
I'approvisionnement
an eau.

Evolution du plan basé
sur un mandala
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1 entrée de la cour 1 cours préparatoire

2 salles de classe & \'air libre 8 salle des professeurs
3 espace de jeu avec fontaine 9 toilettes et lavabos

4 créche 10 sas d'sération avec casiers

56 jardins d'enfants 11 salle de repos chauffée
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& Plan et coupe de la 7 1
créche, du jardin S { P
d'enfants et de I'école v — H P, [ H
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Les toilettes et les
lavabos sont & part.
Plan sans échelle 5
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Les batiments sont en régle générale orien-
tés de sorte que I'énergie solaire soit captée
et stockée au mieux durant la journée pour
la diffuser durant la nuit. Les locaux conte-
nant les toilettes et les lavabos, a I'écart, ont
une ventilation aidée par la thermique solaire.
Les piéces de l'internat sont réchauffées par
un mur Trombe. Ce mur — nommé d’aprés
son inventeur le Frangais Félix Trombe - est
constitué d’'une magonnerie massive recou-
verte d’'une surface noire absorbant la chaleur
et d'une facade en verre placée a 100-150 mm
devant. La chaleur absorbée est stockée dans
la magonnerie et diffusée peu a peu vers l'inté-
rieur. D'étroites ouvertures pratiquées en bas
eten hautdans le vide entre le muretle verre et
communiquant avec la piéce a chauffer assu-
rent la convection et améliorent I'efficacité du
systeme. Les piéces d’habitation bénéficient
donc d'une sorte de facade double.

Les matériaux de construction proviennent
des environs: pierre, argile pour I'enduit et

les briques, bois et herbe. Les pierres de gra-
nite proviennent du terrain méme ou de |'en-
vironnement proche. Une fois triées et taillées,
elles sont directement montées. On a limité
le recours a la précieuse argile, elle demeure
cependant indispensable pour I'étanchéité de
la toiture. Les murs extérieurs, en pierre, sont
enduits a l'intérieur avec de |'argile. Les cloi-
sons intérieures sont en adobe. Une structure
indépendante en lourdes poutres de bois assu-
re la sécurité en cas de tremblement de terre.
Des toitures solides faites avec des poutres en
bois supportent le toit traditionnel en argile
isolé avec de la laine minérale.

Coté sud, la lumiére naturelle pénétre dans les
salles de classe par de grandes baies vitrées.
Un grand soin a été apporté pour assurer la
ventilation transversale naturelle, un ombrage
passif et un éclairement non éblouissant. Seule
une grande attention portée aux habitudes de
construction et de vie locales permet de réaliser
des projets durables de ce type dans le cadre de
I'aide au développement.

6

-

Batiment des toilettes
et des lavabos avec
extraction d'air assis-
tée: le rayonnement
solaire est absorbé
grace & une surface en
tole d'acier galvanisé
peinte d'une couleur
foncée; I'effet thermi-
que ainsi créé assure la
ventilation de la fosse
septique.

Maquette de travail pour
maontrer et expliquer les
différents détails
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Nr. 5: Temperatures in class room and i hostel room 1
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8 Enfants en habit
traditionnel

w

Détail d'une fenétre
construite selon la
tradition locale

10 L'évolution des tempé-
ratures mesurées entre
le 14 et le 19 mars
2004 dans une salle de
classe et dans I'internat
démontre |'efficacité de
la structure choisie,

T

=

Heure de la pause; la
structure en bois déli-
mite I'espace et assure
la sécurité en cas de
tremblement de terre.

12 Vuesurunespacecollec-
tif baigné de lumiére
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Informations sur le projet:

Livraison:

1 tranche: 1997

2¢ tranche: 2000
SHOB: 6 225 m?
Volume du batiment:
46 450 m?

La consommation
d'énergie dépendant dans
le cas présent de nombreux
paramétres, aucun chiffre
n'est donné. Le systéme
est tout & fait adaptable
aux différentes contraintes
imposées par les objets
exposés et la fréquentation.

Coefficient U toiture vitrée:
0,60 W/m2K

Coefficient U mur extérieur
rez-de-chaussée:

0,24 W/m2.K

Coefficient U mur extérieur
sous-sol: 0,60 W/m2.K
Coefficient U plancher
sous-sol: 0,40 W/m2K
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Systeme d’éclairage naturel réglable:

museée d'art a Riehen

Architectes:
Renzo Piano Building Workshop, Paris/Génes

La comparaison entre la fondation Beyeler de
Riehen, le musée Kimbell a Fort Worth de Louis
I. Kahn et la Collection Menil & Houston est
tout a fait justifiée. Les trois édifices présentent
une structure remarquable et une répartition
homogeéne de la lumiére naturelle a 'intérieur.
Chacun de ces batiments remplit parfaitement
sa fonction, s’integre avec harmonie dans son
environnement et constitue toutefois un proto-
type unique sur le plan formel.

Une des particularités du musée Beyeler
de Riehen réside dans sa qualité de «Green
Building», un concept américain d’'écocons-
truction. Du point de vue de I'équipement
technique, les attentes du maitre d’ouvrage
étaient des plus élevées. Au moment de la
conception, I'efficacité énergétique n'a pas été
privilégiée autant qu‘on aurait pu s’y attendre;
elle a découlé de la mise au point technique,
de la réalisation trés soignée et en partie aussi
des réglages fins effectués aprés la mise en
service. Le traitement trés sensible de I'éclai-
rage naturel se trouve au centre des différentes
études. Comme souvent chez Renzo Piano, une
esquisse préliminaire donne les premiéres indi-
cations sur l'idée du projet: la lumiére solaire
est réfléchie et filtrée par des panneaux vitrés
inclinés. Un tampon thermique dont le coef-

ficient de transmission lumineuse est régla-
ble sépare I'extérieur de |'espace d’exposition.
Cette idée de départ doit ensuite déboucher sur
des solutions concrétes.

Avec sa structure longitudinale, le batiment est
placé de fagon économique en bordure de ter-
rain, le long de la rue, ce qui permet de protéger
le parc du bruit. Les salles d'exposition sont
organisées en trois axes paralléeles. Comme
les fagades principales en longueur sont aveu-
gles, la salle avec vue sur |'espace vert peut, si
nécessaire, étre prolongée jusqu’au pignon.
Les sculptures exposées ici completent I'expo-
sition. Les liaisons entre intérieur et extérieur
sont fluides. En soirée, les passants peuvent
voir a l'intérieur, ce qui peut leur donner envie
d’entrer. L'espace central de distribution permet
de séparer ou de relier expositions permanen-
tes et temporaires. Tout le long d’une galerie
vitrée a l'est, il est possible de se reposer au
calme apres la visite. Une vaste perspective sur
les environs prolonge le recueillement.

Le choix réduit de matériaux « neutres» met en
valeur les objets exposés. La trés forte fréquen-
tation vient confirmer les choix quant a la forme
et au réle du batiment.

En coupe, les différentes fonctions sont trés lisi-
bles. Aprés la zone étroite des locaux annexes,



il

le hall ouvert aux deux extrémités méne aux
salles d'exposition. L'extension de 12 meétres,
réalisée dans la seconde tranche, parait si évi-
dente gu’elle est a peine perceptible. Les longs
murs en béton ne sont revétus de pierre naturel-
le qu’a I'extérieur, aux extrémités du batiment.
A l'intérieur, ils sont constitués de poteaux en
béton armé engagés dans des parois de plu-
sieurs couches de Placoplatre. Les installations
techniques y sont facilement intégrées. Le sys-
téme choisi permet une flexibilité 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 prévue, tout comme la libre circulation

'|a D

entre les salles de |'exposition permanente.
Gréace a la structure trés lisible du batiment et
aux ouvertures sur l'extérieur, on n'a aucun mal
a se situer a l'intérieur.

Au sous-sol sont regroupés les locaux techni-
ques, les réserves et un grand espace multi-
fonctionnel pour les expositions permanentes,
les conférences, etc.

Enfin, la lumiere naturelle directe exerce une
influence favorable sur I'atmosphére des salles
d'exposition. L'éclairement est en outre main-
tenu au niveau voulu gréace a un ingénieux
dispositif.

|

i - ===F
e — L L

fI— ..-._E_J,_ i

1%
"
.

[O—

w

'S

Fagade sud

Coupetransversale, sans
échelle

Plan de masse, sans
échelle

Esquisse de Renzo
Piano de 1993 pour la
conception du systéme
d'éclairage naturel
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‘ ‘ éléments an verre |
L | { | i 1 1
toiture vitrée I
< - 7, Zr7 A ANASLNEAN AN SCSYSNXECINN . 777
store & lamelles blanches
i =] plenum
! lymiére indirecte verre ¢
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5 Protection solaire exté-
rieure par des pan-
neaux de verre émaillés
et inclinés

6 Coupe d'une salle
d'exposition avec les
brise-soleil, le plenum | \ | | | | }
technigue et le faux
plafond 6

|
rise électronique éclairage euvres |
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Une sorte de tapis volant de panneaux vitrés
inclinés et montés en paralléle protége du
rayonnement solaire direct. La sous-face des
verres est émaillée en blanc. Ces pare-soleil
trés efficaces ont été optimisés au cours de la
phase de conception a l'aide de simulations
informatiques.

La lumiére diffuse venant du nord peut attein-
dre sans obstacle la couche filtrante suivante
au-dessus des salles d'exposition. La couver-
ture réelle du batiment, sous les pare-soleil,
est composée de trois toits en batiere presque
plats. L'eau de pluie est recueillie dans des
chéneaux en tole d'acier, le long des murs, sur
toute la longueur du batiment. Juste sous la
toiture vitrée, a la hauteur de la charpente, se
trouve un systeme de filtrage fin de la lumiére
au moyen de lamelles orientables grace a un
mécanisme automatique.

Des luxmeétres sont a cet effet montés a inter-
valles réguliers sur les toitures vitrées. Le local
technique est pourvu en partie basse d’un plan-
cher praticable en verre feuilleté Securit. Le
faux plafond visible depuis la salle est constitué
par ce que |'on peut appeler un «velum»: un
plafond en grille métallique tendu de tissu.
Grace a ces possibilités de réglage, la lumiére

=

7 Détail de la toiture et de
sa rive, sans échelle;
élements de haut en
bas

pare-soleil en verre de
sécurité, sous-face
émaillée blanche
vitrage isolant Securit
12 mm,

vide d‘air 16 mm, verre
céramique de sécurité
18 mm équipé d'une
alarme,

profilés aluminium

& rupture de ponts
thermigues

grille de poutres;

filtre de lumiére avec
lamelles orientables
par mécanisme
automatique

plenum technique
verre feuilleté de sécurité
praticable pour la main-
tenance

wvelum »: grille
métallique tendue

de tissu

Fagade longitudi-
nale avec le débord de
toiture
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9 Fixation des brise-soleil
en aluminium moulé
et supports ponctuels,
sans échelle

10 Vue sur les brise-soleil,
le chéneau et la rive de
toiture

9

ry

tion donnant sur le parc

12 Vue extérieure (en page
200)
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Vue d'une salle d'exposi-

naturelle peut étre combinée avec la lumiére
artificielle de maniére a rendre imperceptibles
les variations d'intensité lumineuse habituelles
au cours de la journée. Optimales pour les pié-
ces exposeés, ces conditions peuvent se révéler
fatigantes pour le visiteur; pour pouvoir faire
une pause, celui-ci a néanmoins la possibilité a
tout instant de faire quelques pas dans le jardin
d’hiver ou dans les salles situées aux extrémi-
tés donnant sur le parc.

Les conditions de confort intérieur peuvent
donc étre modifiées de fagon optimale par les
différents éléments de toiture décrits ci-dessus.
L'espace compris entre la toiture vitrée et le
faux plafond, praticable, ne comprend pas seu-
lement tous les équipements liés a la sécurité
et a I'éclairage, il sert aussi d'espace tampon
tres efficace.

Le systeme de climatisation et de ventilation
a aussi été optimisé a l'aide de modeéles de
simulation. L'énorme succés rencontré par le
musée lors des premiéres années a mis a rude

épreuve l'installation technique. |l a toutefois
été possible, en I'espace de 18 mois a deux
ans, dans le cadre d'une amélioration énergé-
tique, de réduire les volumes d’air nécessaires,
et donc la consommation d'énergie, de 30
a 40%, sans pour autant remettre en ques-
tion les conditions atmosphériques exigées
pour les objets exposés. Dans le batiment,
la technique est pour ainsi dire invisible. Les
thermo-hygromeétres sont intégrés dans les
murs dans de discrets boitiers recouverts de
tole perforée.

Sur les petits cotés, la couverture en verre et la
charpente métallique sont en saillie et donnent
de I'ombre. Les toitures vitrées, en porte-a-faux
sur les longues fagades, protégent les murs en
pierre naturelle et font penser, par leur pente
légérement inversée, que I'ensemble du toit
flotte. Cet élément de construction ne fait pas
qu’apporter une note particulierement esthé-
tique au batiment, il est devenu I'embléme du
musée.









CONCEPTION DES DETAILS
ET AMENAGEMENT TECHNIQUE
ENERGETIQUEMENT EFFICACES



1 Liaison étanche au vent

entre la fenétre et

la fagade. Les plans
d'exécution de détail
requiérent une grande
attention.

(5]

Résidence pour étu-
diants a Wuppertal,
Architektur Contor
Miiller Schiiiter, 2000-
2003, (voir aussi p. 116).
L'isolation recouvre le
dormant de la fenétre
et réduit les ponts
thermiques.
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CONCEPTION DES DETAILS ET AMENAGEMENT
TECHNIQUE ENERGETIQUEMENT EFFICACES

Dispositions et matériaux

Situation de départ

L'enveloppe d’un batiment agit comme un
vétement: elle protége des températures extré-
mes et des variations climatiques. Plus cette
fonction est assurée avec efficacité, moins la
consommation d’'énergie pour le chauffage ou
la climatisation est importante. La technique et
la construction devraient par conséquent étre
pensées en fonction des exigences climatiques
et fonctionnelles.

Les besoins thermiques d'un batiment sont
en relation directe avec les déperditions de
I'enveloppe. Les déperditions thermiques par
transmission sont proportionnelles a sa sur-
face et a son coefficient de transmission ther-
mique. La premiére peut étre réduite par une
conception compacte, le second par une iso-
lation thermique homogeéne et de qualité. On
devra examiner cette qualité avec une grande
attention, surtout pour les éléments de gran-
des dimensions.

L'enveloppe d’'un batiment comprend en régle
générale des parties transparentes et d'autres
qui ne le sont pas. En raison de leur coefficient
U élevé, les surfaces vitrées ont des déperdi-
tions thermiques par transmission bien plus
importantes que les parties opaques, mais elles
doivent satisfaire a d'autres exigences comme
la ventilation naturelle, I'éclairement naturel, la
vue sur I'extérieur et aussi assurer un réle de
nature esthétique. Ces éléments de construc-
tion forment en outre la base d'une utilisation
passive de |'énergie solaire — qui dépend de la
qualité de la conception.

Surfaces vitrées

Les chassis et la qualité du vitrage sont essen-
tiels pour la mise en ceuvre de surfaces vitrées.
Lindustrie du vitrage a récemment réalisé des
progrés considérables. Grace au triple vitrage
rempli de gaz rare et aux revétements spéciaux
appliqués sur ses faces, on a pu atteindre des
coefficients U bien meilleurs, et ce, avec un
surcolt inférieur & 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 classiques
déja, le coefficient U des chassis est moins bon
que celui du vitrage. C'est pourquoi les bons

coefficients U des triples vitrages ont amené
a une évolution similaire dans le domaine des
huisseries. On a donc mis au point des chéassis
intégrant des isolants, en général de la mousse
de polyuréthane (PUR), mais aussi d'autres
matériaux comme le liege. Ces chassis sont
néanmoins nettement plus chers que ceux des
anciennes fenétres. Et, surtout, |I'épaisseur du
triple vitrage nécessite des cadres eux aussi
plus épais et plus lourds; cela explique les
jugements négatifs sur le plan esthétique. De
grandes surfaces vitrées d’un seul tenant per-
mettent dans ce cas de réduire la part des huis-
series. De méme, la différenciation entre des
surfaces vitrées fixes et des ouvrants placés
aux bons endroits permet de réserver ces fortes
dimensions a un nombre restreint d’éléments.
Dans le cas des fagades poteau-poutre qui ne
comprennent que quelques éléments mobiles,
le triple vitrage s’associera trés bien a des profi-
lés porteurs plus élancés - le tout & un meilleur
prix.

L'amélioration des standards des fenétres doit
aller de pair avec le plus grand soin accordé a
la liaison avec la fagade, que ce soit pour éviter
les ponts thermiques ou pour assurer |'étan-
chéité. Comme le montrent la plupart des tests
Blower-Door, c'est |la que se situent en général
les fuites.

Murs

Pour la construction d'éléments opaques, plu-
sieurs exigences doivent souvent étre assurées
en méme temps. Certains éléments ou maté-
riaux peuvent remplir différentes fonctions,
comme un isolant transparent qui offre a la
fois des qualités d’isolation thermique et de
translucidité. Un probléeme apparait quand un
méme élément ou matériau doit répondre a des
exigences non compatibles sur le plan des prin-
cipes physigues. Mettre en ceuvre un matériau
a la fois isolant et stockant I'énergie suppose
en général des compromis ol aucune des deux
fonctions n'est assurée de fagon optimale. Dans
ce cas, la bonne solution consiste a opter pour
la conjonction de deux matériaux ou éléments
aux qualités différentes. Des murs extérieurs
en construction légere permettent d'obtenir un
coefficient U élevé en employant des matériaux
isolants et légers dans I’épaisseur du mur. A cet
égard, les éléments de construction possédant



une bonne inertie calorique sont trés utiles a
I'intérieur car ils atténuent les variations de
températures. La réalisation d’enveloppes
extérieures a plusieurs couches offre de plus
la possibilité de placer a l'intérieur les parties
massives, utilisées pour leur inertie et, a I'exté-
rieur, celles gui isolent. Une isolation extérieure
et homogene renforce aussi les points faibles
sur le plan thermigue. Dans une construction
démontrant une bonne efficacité énergétique,
les joints entre les éléments réclament une
attention particuliére, surtout pour éviter au
maximum les ponts thermiques.

Matériaux isolants

Le développement actuel des isolants a pour
objectif de créer les produits ou complexes
isolants le plus polyvalents possible, et de les
adapter a un domaine spécifique. De nom-
breuses applications récentes sont issues
des biotechnologies; elles prennent la nature
comme modéle pour pouvoir réagir a certaines
sollicitations avec des procédés techniques
comparables. Les développements formels,
techniques et naturels présentent de nom-
breuses similitudes: les isolants translucides
sont proches notamment de la fourrure des
ours polaires. En dépit de toutes leurs ana-
logies formelles et fonctionnelles, leur struc-
ture interne reste néanmoins assez différente.
Dans ce domaine, la nature se révéle en effet
bien plus efficace que la technique car elle
produit avec un apport énergétique minimal
(en général de l'ordre de seulement 40°C),
travaille avec un meilleur rendement et s'avére
recyclable en totalité.

Les isolants transparents (TIM: Transparent
Insulation Materials) allient les bonnes perfor-
mances d'isolation thermique a la transparence
au rayonnement solaire. Placé devant un mur
massif, celui-ci peut accumuler le rayonnement
solaire et le transmettre a retardement a la
piéce. Cela permet de réduire la consommation
d’énergie et de rendre positif le bilan effectif
du mur.

Ce systéme est une évolution du mur Trombe
dans lequel une vitre sert de collecteur et de
protection contre les déperditions thermiques.
Sous les climats froids, la protection thermique
du vitrage n’est toutefois pas suffisante pour

que le bilan énergétique du mur soit positif. Le
principal obstacle a I'utilisation accrue des iso-
lants transparents réside en fait dans leur co(t
élevé da en grande partie a la couche de pro-
tection transparente et aux éléments de régula-
tion comme les pare-soleil. 'emploi d’isolants
transparents dans une fagcade composée de
montants et de traverses simplifie le montage
de |'ossature. Pour la couverture, |"utilisation de
panneaux de polycarbonate est envisageable.
Dans le cas d'un complexe isolant, avec une
couche de revétement en verre transparent,
la protection vitrée devient inutile. Suivant la
surface, il est également 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 revétement
extérieur vitrifié sert de protection contre les
intempéries; mais a la différence des TIM, le
carton nid-d’abeilles n’est pas translucide. Il
absorbe lui-méme la chaleur et se comporte
comme un tampon pour la construction située
derriére. Selon la position du soleil (été ou
hiver), ses rayons peuvent pénétrer plus ou
moins en profondeur et le réchauffer en consé-
quence. De plus, les alvéoles horizontales
empéchent les déperditions par convection,
ce qui en renforce encore les qualités isolan-
tes. Enfin, tous les composants de ce systéeme
sont réutilisables.

En raison de son coefficient de conductivité
thermique réduit de prés de dix fois (A autour
de 0,004 W/mK), il est possible, avec une iso-
lation sous vide, d’atteindre des coefficients U
extrémement bas avec une épaisseur et donc
une quantité de matériau trés faibles. L'ame de
ce produit, développé récemment, est souvent
de I'acide silicique microporeux — un trés mau-
vais conducteur de chaleur—que I'on a enfermé
dans une enveloppe en verre, en métal ou en
plastique métallisé, mise sous vide. Il n'existe
encore, a |I'heure actuelle, aucune homologa-
tion pour ces panneaux. Pour leur mise en
ceuvre, une demande d’agrément particuliere
sera nécessaire.

Les produits de ce type utilisés jusqu’a main-
tenant dans le batiment sont des panneaux
de quelques centimétres d'épaisseur. Les pro-
blémes liés a leur mise en ceuvre sont le trai-
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3 Maison Estevez a
Mendoza, Argentine,
C. de Rosa, 1985. Le
mur Trombe, en tant
que fagade solaire,
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originel de l'isalation
transparente.
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Complexe de bureaux

& Duisbourg, Schuster
Architekten, 2002,
Détail de la fagade avec
le carton nid-d'abeilles
(voir aussi p. 134)

Cf. 6: détail de la fagade

Rénovation thermigue
et restructuration

d'une école mater-
nelle des années 1970 a
Lochham, Pollok
+Gonzalo, 2003

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 trés
délicat. La déchirure de la fragile enveloppe de
protection supprime le vide et donc les hautes
qualités isolantes du panneau. Cela explique
leur emploi assez rare pour le moment. La
fixation mécanique n'est possible que sur les
bords des panneaux. Ces bords sont souvent
renforcés par un cadre de protection plus rigi-
de pour éviter tout risque de détérioration au
montage.

Les tolérances dans le dimensionnement des
panneaux ou du cadre de protection ainsi que
dans le collage de I'enveloppe sur les bords
occasionnent des points faibles au niveau des
joints. Ceux-ci sont souvent recouverts avec
des matériaux isolants classiques qui, en rai-
son de leur faible épaisseur, ne sont pas équi-
valents. C’est pourquoi les panneaux sont, la
plupart du temps, revétus en totalité par un
matériau isolant supplémentaire qui sert aussi
de protection de surface. Pour des raisons de
co(t, ces panneaux sont pour I'instant réservés
a des parties ou l'isolation nécessaire n’est
pas réalisable avec des matériaux traditionnels
ou ne serait pas rentable. Il s’agit notamment
des sols de batiments existants qui n‘offrent
qu’une faible hauteur disponible, des terrasses
au-dessus de piéces chauffées sans rupture
de pont thermique entre intérieur et extérieur,
des immeubles classés monuments histori-
ques et aussi des éléments de construction
comme les portes d’entrée ou les panneaux
d’'allege des facades vitrées. Dans le cas d'une
utilisation en fagade, la faible épaisseur de ce
produit augmente la surface utile, ce qui peut
représenter un réel avantage financier, surtout
pour une construction a plusieurs niveaux en
centre-ville.

Inertie thermique

Une enveloppe bien isolée et une construction
compacte permettent de réduire la consomma-
tion d’'énergie. Pour couvrir les besoins restants,
I'énergie solaire peut apporter une forte contri-
bution. Durant les journées trés ensoleillées
et surtout pendant les périodes de transition,
I'énergie solaire accumulée de fagon passive
ne peut pas étre exploitée en totalité. Comme
I'on ne peut ni évacuer la chaleur excédentaire

ni arréter le rayonnement solaire, cela entraine
des surchauffes. Meilleure est la capacité de
stockage, moins il y aura de déperdition de
chaleur. L'inertie thermique permet en outre le
lissage des températures intérieures en hiver
comme en été, saison qui connait les principaux
risques de surchauffe surtout dus aux charges
internes. Avec |'assistance d’une ventilation
nocturne, l'inertie thermique peut aussi servir
de « réservoir 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 l'inertie thermique a l'inté-
rieur d'un batiment, des matériaux a change-
mentde phase (PCM:Phase Change Materials)
ont été depuis peu introduits avec succés en
tant qu‘accumulateurs thermiques a chaleur
latente. Le changement d'état physique du
matériau (lors du processus de fusion), a tem-
pérature de matériau constante, s'accompa-
gne de la captation d’une grande quantité
d’'énergie thermique. Au cours du processus
inverse (la solidification), lorsque la tempé-
rature baisse, cette énergie est a nouveau
restituée. L'eau est le plus connu des accumu-
lateurs thermiques a chaleur latente: on peut,
par exemple, l'utiliser sous forme de glace
pour refroidir.

La mise en ceuvre dans le batiment nécessite
toutefois des matériaux dontlechangement de
phase se situe dans la plage de températures
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de la piece. Ces propriétés ont jusqu’ici été
obtenues avec du sel et de la paraffine. Les
PCM se retrouvent sous différentes formes de
conditionnement, en sachet, en récipient ou
en panneau, pour les murs solaires. Du fait de
leur grande capacité de stockage, ils peuvent
étre intégrés dans les sols ou les plafonds
sous forme de membranes. Grace au micro-
capsulage, ils peuvent aussi étre mélangés a
I'enduit.

Méme pour de faibles variations de tempé-
rature, ces matériaux peuvent stocker une
grande quantité de chaleur, et ce, de fagon
tout a fait passive, sans apport d’énergie. Le
principal avantage réside surtout dans leur fai-
ble poids et leur encombrement réduit. Dans
le cas d'une journée normale, deux centime-
tres d’enduit comprenant 30% de PCM ont
une capacité de stockage de chaleur égale
a celle d'un mur en béton de 18cm. lIs peu-
vent également contribuer de maniére impor-
tante au lissage des températures. Dans un
immeuble d’habitation, on dispose la plupart
du temps d'une masse d'inertie suffisante.
Avec une isolation thermique de qualité et
de faibles variations de température, les PCM
n‘ont pas d'incidence sensible. La situation
est différente dans les immeubles de bureaux.
Surtout en été et pour des batiments légers,
les PCM contribuent pour beaucoup a éviter
les surchauffes dues au rayonnement solaire
ou aux charges thermiques internes. Avec une
ventilation nocturne bien congue, le cycle de

régénération s’accomplit et la chaleur emma-
gasinée est évacuée.

Perspectives

La recherche et I'industrie redoublent d’efforts
pour développer des composants et des syste-
mes de construction. La phase de l'innovation
et de l'invention de produits doit désormais
étre suivie d'une mise en ceuvre significative
dans le batiment. Il revient aux architectes de
faire la preuve de l'intérét au quotidien des
nouveaux produits, d'en évaluer le potentiel
et de voir ce que cela implique au niveau de la
conception.

Il serait encore préférable qu’ils assurent la
fonction de précurseur et formulent eux-mémes
des avis techniques, constructifs et plastiques
pour de futurs développements. L'engouement
pour |'innovation devrait cependant étre regar-
dé d'un ceil critique. Avant de se lancer dans
de nouvelles voies, il convient de définir les
besoins réels:

«L'idée selon laquelle il faut réaliser tout ce
qui est faisable sur le plan technique est un
réve puéril de toute-puissance, touchant chez
un enfant, mais criminel chez un adulte. C'est
surtout la la manifestation d’une mentalité fon-
damentalement non technique. La technique
consiste au contraire &8 mettre a disposition des
moyens en fonction d’objectifs. Laoliln'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 préci-
sion trop technocratique conduit souvent a une
approche monocausale des relations architectu-
rales. Ce type de développement est certes jus-
tifiable quand il s’agit d"améliorer un systéeme
ou une application donnée. Il devient toutefois
dangereux dés lors qu'il vise une optimisation
effrénée de certains aspects particuliers d'un
projet global. La conception étant un processus
complexe, il est donc essentiel de comprendre
les tenants et les aboutissants et de définir une
échelle de valeurs. Les architectes ont ici a jouer
un rdle intégrateur essentiel.
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Immeubled'habitationet
de bureaux a Munich,
Martin Pool, 2004,
Complexe isolant sous
forme de panneaux
d'isolation sous vide
(voir aussi p. 62)

Ensemble résidentiel &
Wolfurth: I'isolation
sous vide de |a terrasse
située au-dessus d'un
volume chauffé permet
un cheminement sans
rupture de niveau entre
intérieur et extérieur
(extrait de: Krapmeier,
Dréssler: CEPHEUS,
Springer 2001)

Enduit avec micro-
capsules: vue au
microscope électro-
nigue a balayage

Carl Friedrich

von Weizsdcker:
Bewusstseinswandel,
Munich 1991
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Concepts de ventilation
et systéemes énergétiques
Andreas Lackenbauer

Concepts de ventilation

Les installations de ventilation satisfont aux
principales exigences en matiére d’hygiéne et
de physique du batiment, et ce, avec une bonne
efficacité énergétique; on doit en prévoir par-
tout ou la ventilation naturelle ne suffit pas:
en fonction des exigences d'utilisation (p. ex.
les écoles), des conditions constructives (p. ex.
les locaux éloignés des facades) ou d'exigen-
ces énergétiques élevées (p. ex. les maisons au
standard passif).

En tant que systéme de ventilation simple et
éprouveé, la ventilation naturelle par la fenétre
peut certes faire partie d'une solution durable
pour le batiment, mais il faut néanmoins savoir
qu’en raison de sa dépendance vis-a-vis de la
thermique et de la pression du vent, ce type de
ventilation reste une «ventilation aléatoire» et
gu’elle exige des utilisateurs une grande atten-
tion et des interventions réguliéres.

Dans le logement, les changements de sens
du vent modifient la direction de I'écoulement
de l'air dans les appartements. L'air humide et
chaud de la salle de bains et de la cuisine peut
se condenser dans les piéces laissées plus frai-
ches ou bien méme a l'intérieur des éléements
de construction en cas d'imperméabilité a I'air
insuffisante.

Dans les immeubles de bureaux, I'exigence
de ventilation est surtout liée & I'agencement
des locaux. Les bureaux individuels peuvent
étre ventilés par la fenétre tout en assurant un
réel confort. Les bureaux combinés, dont une
grande partie est située dans |'espace inté-
rieur, donc sans fenétres, nécessitent au moins
une extraction d’air mécanique. Quant aux
bureaux paysagés, une installation d'amenée
et d'extraction d’air mécanique est indispen-
sable en raison de leur forte densité d'occu-
pation et de la diversité des espaces. Il faut
néanmoins toujours avoir a I'esprit que l'on
ne pourra réaliser d'importantes économies
d'énergie qu'avec une installation de climati-
sation mécanique équipée d'un récupérateur
de chaleur.

Zones de ventilation

Si I'on a opté pour une installation de ventila-
tion mécanique, une définition de zones dans
le batiment se révéle nécessaire. Ce principe
d'aménagement doit faire en sorte que tou-
tes les piéces et zones participent a égalité au
renouvellement d'air. Chaque piéce d’un loge-
ment ou chaque bureau sera affecté a I'une des
zones de ventilation suivantes:

Zone d'extraction d'air: évacuation de |'air vicié
depuis les piéces qui présentent des odeurs, de
I’humidité ou des nuisances (p. ex. la cuisine ou
la salle de bains). Par I'extraction, la piéce sera
en légére dépression, entre 4 et 10Pa.

Zone d’amenée d'air: amenée d’air neuf dans
les chambres, séjours et piéces individuelles
par de simples systémes d’amenée d’air utili-
sant la dépression légére due aux entrées d'air
en facade. Les installations de ventilation per-
mettent un réglage par insufflation d’air neufen
légére surpression.

Zone balayées: espaces ou piéces (p. ex. les
couloirs ou bien le coin-repas de la cuisine)
placés entre les zones d'amenée d’air neuf et
celles d'extraction de telle sorte qu'un balayage
d’air soit suffisant sans bouche d’amenée d'air
ni bouche d’extraction.

Installations de ventilation avec récupération
de chaleur

Les systémes de ventilation des batiments avec
une bonne efficacité énergétique ne sont pas
congus comme des installations de climatisation
complétes, mais souvent comme des installa-
tions «de remplacement» qui ne peuvent donc ni
humidifier, ni rafraichir. Dans ces conditions, une
aération par la fenétre s’avere indispensable.
Pour s’assurer une bonne qualité, il est recom-
mandé de respecter pour toutes les installa-
tions de ventilation les normes maison passive.
Les-criteres retenus constituent non seulement
un gage de performance énergétique de l'ins-
tallation mais aussi de rentabilité.

Ces critéres sont pour I'essentiel les suivants:
Confort d'amenée d'air: la température mini-
male doit étre supérieure a 16,5°C.
Récupération de chaleur: la chaleur récupéree
doit étre supérieure a 75%.

Efficacité électrique: la puissance consommeée
par linstallation de ventilation doit étre infé-
rieure a 0,45 W/m3/h d’air insufflé.



Hygiéne de |'air intérieur: filtres d’air extérieurs
et filtres d’extraction sont indispensables.
Bruit: le niveau acoustique ne doit pas dépasser
25 dB(A).

D’autres exigences relatives a |'étanchéité, a la
protection par rapport au gel, a l'isolation et a
la capacité d'équilibrage s’appliquent aussi aux
appareils de ventilation.

Différentes sortes d’échangeurs de chaleur
seront utilisés selon |'utilisation, le type de bati-
ment ou le débit d’air. Dans les logements, il
faut veiller a bien séparer le flux d’air frais et
le flux d'air vicié; on installe en majorité des
échangeurs a plaque a contre-courant. Dans les
batiments publics plus importants comme ceux
de bureaux (a partir de plus ou moins 3000 m?/
h), les échangeurs de chaleur rotatifs sont sou-
vent plus économiques. Dans les cas ol la place
manque pour I'installation, il est possible d'uti-
liser des installations combinées qui n'offrent
qu’un apport de chaleur moindre et ne peuvent
étre mis en ceuvre qu’avec un systéme de pré-
chauffage complémentaire: nappe ou sonde
géothermique, puits canadien, par exemple.

Installations de ventilation centralisées

ou décentralisées

Les installations de ventilation centralisées
peuvent traiter plusieurs unités différentes et
permettent un réglage individuel au moyen de
régulateurs de débit d’air et parfois des appa-
reils de chauffage.

A condition d’étre bien disposées, les installa-
tions de ventilation centralisées peuvent étre
plus économiques — méme pour de petites uni-
tés — que des installations décentralisées ou
des appareils de ventilation placés dans chaque
piéce ou chaque logement. Ce qui importe, c'est
la disposition des centrales de traitement d‘air
(CTA). Comme les espaces situés a l'intérieur
du volume chauffé sont en régle générale trop
précieux pour en faire un local technique, la CTA
est la plupart du temps installée en toiture ou en
sous-sol. L'air extérieur passe par des gaines ver-
ticales avant d’étre insufflé dans les locaux. Les
installations de ventilation centralisées doivent
étre prévues dés la conception du batiment.
Pour la mise en place d'équipements décentra-
lisés, on prend en compte les souhaits les plus
fréquents: I'amenée directe d'air frais en faga-
de, I'intégration simplifiée de la technique dans
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le batiment, I'application facilitée des régles de
protection incendie et la flexibilité d'aména-
gement intérieur et d’utilisation des locaux et
unités — chambres ou bureaux.

Les installations décentralisées entrainent tou-
tefois des colts de fonctionnement nettement
plus élevés etfontcourirle risque d'une consom-
mation énergétique supérieure en raison de
dysfonctionnements d’origine inconnue.

Dans les immeubles d'habitation, les systémes
compacts doivent étre prévus dans une zone a
I'écart des piéces a vivre pour des raisons de nui-
sance sonore et d'esthétique. L'installation d'ap-
pareils individuels pour une seule piéce (cuisine,
salle de bains) est déconseillée parce que éner-
gétiquement peu efficace. Les unités décentrali-
sées sont intégrées dans les alleges des bureaux
ou dans les faux planchers; il faut alors veiller
a ce que le taux de récupération de chaleur de
I"échangeur thermique installé soit suffisant.

Concepts de chauffage et de climatisation:
sources d'énergie

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 extrémement réduits ou lorsque
les conditions d’utilisation n'offrent pas d’autre
solution. llconvient pourtous les systemesd’em-
ployer le combustible ayant le meilleur rende-
ment possible et de minimiser la pollution. Les
chaudiéres a condensation sont recommandées
pour des combustibles liquides et gazeux.
L'électricité est le vecteur d'énergie le plus
répandu. Or, les lois de la thermodynamique
impliquent que, pour produire de maniére tradi-
tionnelle une énergie de 1 kWh, il faut dépenser
le triple en énergie primaire. Pour la produc-
tion de chaleur, le courant électrique devrait
donc étre remplacé dans une large mesure par
d'autres vecteurs; il pourra toutefois étre uti-
lisé dans des cas exceptionnels et pour de trés
faibles besoins de chauffage - p. ex. pour la
protection contre le gel, ou pour les pompes &
chaleur dans les maisons passives.

Production combinée de chaleur et

d‘électricité (cogénération)

Selon les estimations de I'Institut Frauenhofer,
I"énergie électrique sera a I'avenir produite de

en faux plafond

13

Immeuble d’habitation
Am Ackermannbogen,
A2-Architeken,

NEST GmbH, 2004.
Disposition des bou-
ches d'amenée et
d'extraction d"air en
fagade

Cf.13

Immeuble de bureaux
et d'habitation &
Schwarzach, Vorarlberg,
Lenz-Kaufmann, 1999,
Bouches d'entrée d'air
réglables (voir aussi
p.122}

Immeuble d'habitation
et de bureaux, Munich,
Martin Pool, 2004.
Grille d’amenée d'air et
d'extraction (voir aussi
p.B2)

Différentsempiacements
possibles pour les ins-
tallations de ventilation
décentralisées

TestBlower-Door. Lorsde
la mise en service d'une
VMC, le contrdle de
I"étanchéité du batiment
est indispensable.
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19 Ensemble résidentiel
a Munich, H2R, 2001.
Les capteurs solaires
en toiture au-dessus
des balcons suspendus
servent aussi de pare-
soleil (voir aussi p. 56).

20 Immeuble de bureaux
et d’habitation a
Schwarzach, Vorarlberg,
Lenz-Kaufmann, 1999,
Panneaux solaires
intégrés dans le garde-
corps des terrasses
(voir aussi p. 122}

208

fagon décentralisée. «Les centrales a grande
puissance sont de plus en plus concurrencées
par un réseau trés ramifié de modules de cogé-
nération, d'éoliennes, d’installations photovol-
taiques et de piles a combustible. »

En comparaison avec l|'approvisionnement
classique, le cogénérateur présente des avan-
tages évidents sur le plan énergétique. Par la
production simultanée d'électricité et de cha-
leur, il est ainsi possible de contribuer forte-
ment a la réduction des émissions de dioxyde
de carbone: I'économie en énergie primaire
peut atteindre 40 %.

Le gaz naturel permet un fonctionnement opti-
mal des cogénérateurs. Le fioul de chauffage
(EL), I'huile de colza ou I'esther de méthyle de
colza (RME) peuvent aussi servir de combus-
tible. Des investissements plus élevés et une
maintenance accrue entrainent des frais d'ex-
ploitation nettement plus importants.

Avec ce type d'appareil, environ un tiers de
I'énergie transformée est disponible sous
forme d'électricité. Un dimensionnementetune
intégration bien pensés permettent d’utiliser
soi-méme une grande partie de cette énergie
électrique. Grace a une importante diminution
de la facture d‘électricité et aux avantages fis-
caux accordés aux installations de production
combinée électricité-chaleur (cogénération), on
amortit assez vite une telle installation.

Dans les immeubles traditionnels de bureaux
et d'habitation, les cogénérateurs fonctionnent
en paralléle avec le réseau public. Pour des
raisons techniques, la fourniture de courant
de substitution n’est pas possible (générateur
asynchrone) dans ce type d'installation.

Combustibles d‘origine végétale (biomasse)
Les combustibles d’origine végétale sont
solides (bois, paille), liquides (huile végétale)
ou gazeux (biogaz) et liberent lors de lacombus-
tion la méme quantité de dioxyde de carbone
que celle captée par |'atmosphére au cours
de leur croissance. Une exploitation durable
donne ainsi lieu a un circuit fermé.

Pour produire de la chaleur, on se sert essen-
tiellement de combustibles solides sous forme
d'éclats de bois, de copeaux ou de plaquettes
faites de chutes de bois naturel (granulats,
appelés aussi pellets). Les chaudieres a granu-
lats de bois sont bien adaptées pour chauffer

les maisons individuelles et des installations
jusqgu’a environ 100 kilowatts.

Les combustibles sont livrés, comme le fioul,
par camion-citerne et présentent une grande
diversité de modes d’utilisation ainsi gu’une
combustion n’entrainant que peu de nuisances.
Les copeaux peuvent provenir directement de
I'industrie forestiéere ou d’industries de traite-
ment du bois, mais ils sont néanmoins souvent
utilisés dans des exploitations agricoles ou dans
des centrales de chauffage urbain en raison des
difficultés (relatives) d'approvisionnement et
d’évacuation des déchets.

L'huile végétale est trop précieuse pour n'avoir
gu’un usage purement thermique; elle connait
en effet une multitude d’utilisations: denrée
alimentaire, carburant ou lubrifiant. Elle peut
toutefois servir a la production d'électricité dans
des cogénérateurs.

Energie solaire thermique et photovoltaique
Les installations solaires thermiques peuvent
réchauffer I'eau pour le chauffage et le sani-
taire grace a des capteurs solaires et la stocker
pour de longues durées dans des ballons. Une
surface hors ceuvre brute de 30m? demande
au moins 1m? de surface de capteur et un
réservoir tampon de 100litres. Les systemes
doivent étre dimensionnés avec précision et
congus simplement pour réduire les périodes
d'immobilisation et les frais de maintenance.
Les installations importantes de préchauffage
de I'eau chaude sanitaire ou de chauffage peu-
vent utiliser I'énergie solaire a un co(t de 0,10
a 0,13 €/kWh: bien meilleur marché que les
petites installations.

Les installations photovoltaiques servent a pro-
duire du courant électrique. Elles sont indépen-
dantes ou raccordées au réseau de distribution
électrique. En autonomie, comme pour les refu-
ges de montagne ou pour I'alimentation d’uni-
tés techniques décentralisées, les batteries sont
indispensables. Les installations connectées
au réseau public se servent de celui-ci comme
d'un réservoir: si elles produisent plus d’élec-
tricité que nécessaire, le surplus est réinjecté
au moyen d'un onduleur. Couplée au réseau,
I'installation photovoltaique n’entraine pas de
répercussions sur le batiment ou sur d'autres
systémes techniques. |l s’agit ici surtout de pro-
fiter des toitures.



Pompe a chaleur et groupe frigorifique

Les pompes a chaleur utilisent le niveau de
tempeérature d'une source locale existante (air,
nappe phréatique, sol) et |I'élévent a la tempé-
rature nécessaire au chauffage de la piéce au
moyen de compresseurs fonctionnant souvent
a l"électricité. Plus la température de la sour-
ce de chaleur est élevée et constante et plus
celle de I'eau chaude est basse, moins il faudra
consommer d'énergie électrique.

Les pompes a chaleur peuvent étre mises en
ceuvre dans des batiments économes en éner-
gie quand ils sont équipés de systémes de
chauffage par rayonnement (plancher ou pla-
fond chauffant) alimentés en eau basse tempé-
rature (<28°C), et que la source de chaleur reste
en permanence a disposition & une tempéra-
ture élevée (>10°C) (nappe phréatique, sol).
Dans de bonnes conditions de fonctionnement,
il est possible d'obtenir en moyenne 4,5kWh
d’énergie de chauffage pour 1 kWh d’électricité
consommeée.

Le surco(it sensible de ces systéemes de produc-
tion de chaleur n'est toutefois pas intéressant,
ni financiérement ni énergétiquement, si on les
utilise exclusivement pour le chauffage. Les
pompes a chaleur ne sont rentables que lors-
que serpentins (plancher ou plafond) et nappe
phréatique ou sol sont aussi utilisés pour le
rafraichissement d’été du batiment.

Pour rafraichir un batiment en I'été, la chaleur
en excés du batiment est transférée dans le
sol, de maniére directe ou par |'intermédiaire
d’une machine frigorifique. Pour de faibles dif-
férences de températures, le rafraichissement
par rayonnement- la forme la plus confortable
— est aussi le moyen le plus économique sur le
plan énergétique. Si I'on rafraichit I'immeuble
de fagon directe, seule I'activation du circuit
primaire de refroidissement nécessite de I'élec-
tricité. Si un rafraichissement plus marqué est
souhaité, on peut obtenir plus de 5 kW de puis-
sance froid par kW de puissance électrique au
moyen d'une machine frigorifique.

Rafraichissement

Sous le climat d'Europe centrale, il est courant
de rafraichir les locaux, surtout dans les bati-
ments administratifs, de bureaux ou de réunion.
Cette régulation est indispensable quand on est
en présence de charges internes ou externes

trop fortes, par exemple une trop grande pro-
portion de baies vitrées ou de surfaces extérieu-
res insuffisamment ombragées.
Encequiconcerne le contréle de latempérature
d'un batiment, le principe de rafraichissement
par convection naturelle s’est imposé par rap-
port & la climatisation. Des systemes comme
les planchers, plafonds ou murs rafraichissants
(activation du noyau de béton) apportent un
confort bien supérieur, sont mieux acceptés par
le public et réduisent de fagon significative |'air
échangé au minimum hygiénique — ce qui est
important sur le plan énergétique.

La technique du plafond froid consiste a placer
de grandes surfaces de rafraichissement au
plafond d'une piéce. Les sources de chaleur
situées dans cette piéce transmettent |'excés
de chaleur, soit directement par rayonnement,
soit indirectement par convection, aux surfaces
plus froides duvolume. Les plafonds froids sont
faciles a régler et leur consommation d'énergie
peut étre adaptée a chaque utilisateur. On peut
aussi les intégrer aprés coup a un béatiment
ou bien progressivement a |'occasion d'une
rénovation.

Selon la température du fluide caloporteur, il
est possible de rafraichir ou de chauffer. Sil'on
utilise les deux fonctions, on peut faire |'écono-
mie d'un systéme de radiateurs.
Pourl'activation du noyau de béton, des serpen-
tins en plastique dans lesquels circule de |'eau
sont coulés dans la dalle de béton. L'ensemble
du plancher rafraichi fonctionne comme le pla-
fond froid décrit ci-dessus mais, grédce a sa
forte inertie thermique, il permet en outre un
déphasage, c'est-a-dire un décalage dans le
temps de la transmission des températures
élevées de la journée. Ainsi, les pics de chaleur
peuvent étre réduits.

Dans les batiments économes en énergie, les
planchers chauffants peuvent assurer une
grande partie et parfois méme la totalité des
besoins en chauffage d'une piéce. La tempéra-
ture de I'eau se situe entre 18°C en été et 26°C
en hiver. Comme ils sont simples de construc-
tion, les systemes d’activation du noyau de
béton sont bien plus économiques que les pla-
fonds froids.

En raison de l'inertie thermique et des flux d'air
chaud ascendants ou descendants, les piéces
ne peuvent pas étre réglées une par une. La

21 Lotissement & Affoltern
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am Albis, Metron

Architektur, 1998. La
biomasse (bois) comme

chauffage complém
taire (voir aussi p. 5l

Bureaux et ateliers
Weidling, Reinberg,

en-
0)

2004. Intégration de
panneaux photovol-
taiques dans la fagade

(voir aussi p. 168)
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23 Immeubled’habitationet

24

25

de bureaux & Munich,
Martin Pool, 2004. Des
besoins en énergie
réduits au minimum
expliquent la petite
taille des radiateurs
(voir aussi p. 62).

Vitesse moyenne de la
descente d'air froid le
long de surfaces vitrées
en fonction des valeurs
U et de la hauteur des
fenétres: bleu 1,2m;
rouge 1,8m; noir 3,0m
(selon Feist, 1998)

(page suivante)
Immeuble de bureaux
et d'habitation &
Schwarzach, Vorariberg,
Lenz-Kaufmann, 19399,
Vue intérieure des
bureaux. Les gaines de
ventilation sont regrou-
pées dans le couloir
central (voir aussi
p.122).
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vitesse an m/'s

valeur U du vitrage en Wim’K

24

transmission de chaleur en hiver est autorégu-
lée. Si la température de la piéce est inférieure
a 23°C, la piéce sera chaufféepar le plancher,
dans le cas contraire, elle sera rafraichie.

De maniére générale et dans certaines limites,
un systeme de chauffage mural ou par le plan-
cher peut aussi étre utilisé comme systéme
thermoactif.

Systemes de chauffage

Comme les besoins en chauffage sont moin-
dres, les systemes de chauffage sont moins
sollicités que ceux des batiments traditionnels.
Le confortthermique de base d'une maison bien
isolée et bien ventilée est élevé et les besoins
en chauffage complémentaire faibles. Dans ces
conditions, les sources d'énergie habituelles
sont certes toujours possibles mais pas vrai-
ment indispensables. La principale question en
matiére de génie climatique est la suivante: Que
peut-on simplifier? Quels systémes peuvent étre
combinés en réduisant ainsi le colt global ?
Chauffage par air: le chauffage par air en tant
que systéme de chauffage monovalent n’est
possible, dans le cas d'espaces occupés en
permanence, que si les besoins en chauffage
sont tres faibles. Des renouvellements d'air fré-
quents rendent |'air intérieur trop sec. Dans
les immeubles de bureaux ou d’habitation, le
chauffage par air ne devrait étre installé que s'ils
sont au standard passif car alors seulement les
faibles besoins thermiques sont couverts par le
renouvellement de l'air requis pour la santé.
Les systemes de chauffage par air sont en régle
générale complétés dans les maisons passives
par d'autres systéemes de chauffage dans cer-
taines piéces. Les salles de bains, par exemple,
sont souvent munies d'un radiateur en raison

de périodes d’utilisation trés différentes et des
températures de 'air souhaitées, assez élevées.
Le réglage des systémes de chauffage par air est
trés rapide. La disposition des bouches d'ame-
née d'air dans I'espace se fait selon les principes
techniques de la ventilation.

Radiateurs: quelle qu’en soit la dénomination
(radiateur, convecteur, radiavecteur) les radia-
teurs dégagent la plus grande partie de leur
chaleur par convection dans I"air de la piéce. lIs
se reglent assez vite, en fonction de leur poids et
de la quantité d'eau chaude qu’ils contiennent.
lls doivent étre placés de maniére a réchauffer
les surfaces froides situées a coté ou derriére
eux. Les jours froids, quand les températures
extérieures ne dépassent pas les -10°C, l'in-
térieur de la vitre d'un double vitrage courant
peut étre inférieur a 15°C. Dans des conditions
plus défavorables, de I'air froid descend le long
de la fenétre; la présence d'un radiateur sous la
fenétre est alors indispensable. Si toutefois les
criteres indiqués dans l'illustration 24 sont res-
pectés, le radiateur peut alors étre placé libre-
ment dans la piéce.

Systémes de chauffage surfacique: les syste-
mes de chauffage par le plancher, les murs ou le
plafond offrent des surfaces d’émission de cha-
leur bien supérieures avec une basse tempéra-
ture d’eau. La partdu rayonnement de la chaleur
émise augmente, mais n’est pas décisive pourle
confort dans le cas de batiments bien isolés dont
les surfaces intérieures sont a une température
trés élevée. Pour la seule production de chaleur
(et aussi de rafraichissement), les chauffages
surfaciques peuvent étre utilisés dans les bati-
ments énergétiquement efficaces, mais ils sont
bien plus chers que des radiateurs comparables
ou méme qu’un systeme de chauffage par air.
Dans le cas de chauffage par le sol dans un
immeuble énergétiquement efficace, il faut
prendre en compte le fait qu'en raison de
besoins de chauffage réduits et de l'influence
des gains passifs de chaleur (phases d'inactivi-
té, basses températures du fluide caloporteur),
le sol laissera souvent une désagréable sensa-
tion de froid. Si I'on souhaite en augmenter la
température, il faudra alors mettre en place un
simple systeme de limiteur de température de
retour. Pour éviter une surchauffe du batiment,
on veillera & ne prévoir ce systéeme que pour une
petite partie des surfaces chauffées.
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Glossaire

Besocins en énergie finale
de chauffage en kWhef/m?/an

Besoins en énergie primaire
en kWhep/m?an

Bilan énergétique

Capteur géothermique

Chaleur de chauffage

Chaleur d'échappement

Chaleur perdue
Chauffage basse température
Coefficient d’enveloppe

Coefficient U (W/mZ2.K)

Cogénération

Combustibles fossiles

Conductibilité thermique (&)

Consommation d'énergie

Consommation en énergie
de chauffage en kWh/m?/an

Convection

Demande en énergie de chauffage

Demande en énergie finale

Déperditions thermiques

Besoins annuels en énergie finale de chauffage rapportés a la surface hors ceuvre nette du
batiment. La valeur est obtenue en faisant le bilan des déperditions thermiques (par trans-
missionH ou par ventilationH,) et des apports en chaleur (solaires A, et internes A }; elle
caractérise la qualité technique de la protection thermique de I'enveloppe du batiment.

Besoins annuels en énergie primaire calculés (pour le chauffage des volumes, I'eau chaude
sanitaire et le courant électrique nécessaire aux installations} par rapport a la surface hors
ceuvre nette du batiment

Bilan des flux énergétiques d'un batiment, comme les déperditions thermiques (par trans-
mission ou ventilation) et les apports énergétiques (rayonnement solaire, personnes, appa-
reils}

Souvent appelé puits canadien ou puits provencal, ¢'est un échangeur de chaleur compor-
tant des tubes horizontaux enterrés a faible profondeur. La température de la terre étant
constante, 'air neuf passant dans ces tubes est préchauffé en hiver et rafraichi en été.

Chaleur qui est effectivement destinée a un volume chauffé pour compenser les déperdi-
tions thermiques. Elle ne comprend pas les déperditions de I'installation de chauffage ni
celles liées a la distribution.

Chaleur émise par une machine, une turbine, en sus de sa fonction de base. Elle peut étre
récupérée dans certains cas et dans certaines proportions.

Part du flux d'énergie inutilisée
Chauffage dont la température du cycle est inférieure & 40 degrés Celsius
Rapport entre la surface de I'enveloppe chauffée et la surface de référence énergétique.

Le coefficient de transmission thermigue indique la quantité de chaleur en watts qui
transite par metre carré et pour une différence de température d'un degré Kelvin au travers
d'un élément de construction vers le coté froid.

Il s'agit de la transformation simultanée d'une énergie combustible {par exemple de I'huile
minerale ou du gaz) en énergie électrique et en chaleur utile. Par rapport a la production
séparée de courant (dans une centrale par exemple) et de chaleur (par exemple une chau-
diere), la quantité de combustible consommeée (huile, gaz par exemple) est bien moins
importante et les gaz nocifs (émissions, gaz a effet de serre) pour I'environnement et le cli-
mat s'en trouvent réduits.

Matiéres issues de la fossilisation d'étres vivants ou de végétaux et dont on peut libérer
I'énergie chimiquement contenue: pétrole, houille et gaz naturel

Combustibles gazeux: gaz naturels et produits gazeux y compris le biogaz

Combustibles liquides: huile minérale et ses dérivés, déchets liquides inflammables
Combustibles nucléaires: matériaux fissiles a partir desquels on peut libérer de I'énergie
physiquement contenue, uranium, plutonium, etc.

Combustibles renouvelables: bois, biomasse, végétaux et extraits de végétaux
Combustibles solides: charbon, tourbe, bois, déchets rigides inflammables

Quantité de chaleur qui traverse une couche de matériau d'un métre carré et d'un meétre
d'épaisseur pour une unité de temps donnée et par degré Kelvin de différence de tempéra-
ture

Quantité d'énergie consommeée sous différentes formes pour satisfaire les besoins énergéti-
ques

Consommation annuelle d'énergie finale pour le chauffage des volumes et I'eau chaude
sanitaire (sans le courant de fonctionnement) rapportée a la surface chauffée du batiment (a
cette occasion, les déperditions liées au systéeme de chauffage sont prises en compte)

Transmission de chaleur par mouvement dair

Quantité d'énergie nécessaire pour le chauffage du batiment en considérant la demande de
chauffage et les déperditions du systeme de chauffage

Quantité d'énergie qui doit étre consommeée pour le chauffage du batiment en considérant
la demande en énergie pour le chauffage, les déperditions du systéme de chauffage, la
demande en eau chaude sanitaire, les déperditions du systéme d’eau chaude sanitaire et
I"énergie complémentaire nécessaire au fonctionnement de l'installation technique

Part de I'énergie utilisée dépensée non pour le fonctionnement du systéme mais qui en
sort. Les déperditions ont lieu lors de la production, de la transformation, du transport, de
la distribution et de l'utilisation. Elles sont soit inévitables par nature, soit évitables 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 énergétique (E)

Maison basse énergie

Maison de 3, 4 ou 7 litres

Maison «zéro énergie»

Minergie

Pare-vapeur

Part de couverture des besoins

«Passivhaus»

PCM

Appareil par lequel la chaleur d’un élément plus chaud est transférée a un autre plus froid (par exemple I'air ou
I'eau)

Particules solides, liquides ou gazeuses de différentes sortes et d'origines diverses emises dans |air extérieur
comme les odeurs, le bruit, les vibrations, la lumiére, les rayons et autres phénoménes

Contenu énergétique de toutes les sources d'énergie dont dispose |'utilisateur final

Quantité d'énergie finale nécessaire a l'installation de chauffage pour pouvoir mettre a disposition la chaleur
de chauffage

Energie livrée a l'utilisateur pour faire fonctionner ses appareils ou énergie immeédiatement disponible avant
d'étre dépensée. L'ensemble de ces énergies détermine la demande totale d’énergie. A ce stade, I'énergie est
au mieux mesurable de fagon statistique.

Source d'énergie stockée de fagon naturelle dans le soleil, I'eau, le pétrole, le gaz naturel, la houille, etc. En
France, le coefficient de conversion entre énergie finale et énergie primaire est de 1, sauf pour I'électricite (2,58)
et pour le bois(0,6). Nota Bene: les valeurs du label francais BBC 2005 et de la certification Effinergie sont
données en kWh d'énergie primaire (kWhep), alors que celles du label Passivhaus, par exemple, sont données
généralement en énergie finale.

Types d’'énergies qui sont en permanence disponibles (énergie solaire, éolienne, hydraulique) ou tirées de
matiéres d'origine végétale

Energie utilisée sous forme d'éclairage, de chauffage et d’électricité

L'enthalpie (H) est une variable d'état thermodynamique déterminant le contenu calorifique global d’'un sys-
teme. Elle est la somme de I'énergie interne et de I'énergie élastique (c'est-a-dire I'énergie correspondant a la
déformation élastique d'un objet solide ou d'un fluide): H= U + pV.

Consommation annuelle d'énergie finale pour la production de chaleur (chauffage des volumes, eau chaude
sanitaire), pour I'éclairage, I'électricité et le fonctionnement, par rapport a la surface de référence énergétique
(kWh/m?/an). Une division selon les indices énergétiques suivants est possible: indice énergétique de chaleur,
indice énergétique de chauffage, indice énergétique d'eau chaude sanitaire et indice énergétique d'éclairage,
électricite et fonctionnement.

Batiment dont la consommation d'énergie de chauffage est inférieure @ 70kWhef/m?/an pour les maisons
individuelles et a 55kWhef/m?/an pour les plurifamiliales, ces normes, fixées par la EnEV (Energieeinspar-
verordnung), étant liées en Allemagne a l'attribution de subventions.

Batiment avec des besoins en énergie de chauffage de 30 kWhef/m?/an, 40 kWhef/m?/an ou 70 kWhef/m?#/an
(1litre de pétrole génére 9,95 kWh)

Batiment autonome au niveau énergétique, c'est-a-dire qu’'il produit I'énergie suffisante pour répondre a ses
besoins en chauffage, en eau chaude et en électricité.

Standard défini pour les maisons a basse énergie en Suisse et qui prend en compte I'eau chaude sanitaire,

le chauffage et I'électricité. (électricité + ECS batiments neufs: 45kWh/m?/an, batiments antérieurs a4 1990:

90 kWh/m?/an, électricité pour les deux: 17 kWh/m?/an). Plusieurs labels de ce type sont déja opérationnels en
France, comme Minergie Standard avec une exigence de 42kWh/m?/an pour le neuf et 80 kWh/m?/an pour la
rénovation, Minergie-P pour les batiments dits « passifs» et enfin Minergie-Eco pour les maitres d'ouvrage sou-
haitant intégrer les parametres écologiques comme la santé, le recyclage, I'énergie grise. |l existe en outre un
label Effinergie, lancé en mars 2007, La valeur maximale pour du résidentiel neuf, fixée a 50 kWhep/m%/an (kWh
énergie primaire, m2shon), est 8 moduler selon les régions et I'altitude.

Voir aussi « Passivhaus»

L'épaisseur de la couche d'air p équivalente a la diffusion de vapeur d'eau d'une couche de matériau est définie
par |'épaisseur de sa couche s et par le coefficient de résistance a la diffusion de la vapeur d'eau S, du maté-
riau. Les valeurs des matériaux courants sont indiquées dans la norme DIN 4108, 4¢partie. Plus la valeurS est
élevée, moins la quantité de vapeur d'eau pénétrant dans la couche est importante. Les pare-vapeur ont des
coefficients S, eleves. S'ils sont correctement mis en place, ils empéchent la pénétration d'air plus chaud et
humide dans les parties extérieures et donc la présence d'eau de condensation a l'intérieur des éléments de
construction. Les valeurs S desfreine-vapeur sont bien inférieures: leur emploi nécessite des calculs précis de
physique du batiment.

Contribution de I'installation ou du systéme aux besoins (chaleur, chaleur pour le chauffage, eau chaude sani-
taire ou courant électrique)

Batiment avec des besoins en énergie finale de chauffage inférieurs a 15 kWhef/m?/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 |'état
solide a |'état d'agrégats liquides dégager ou absorber une part relativement importante de chaleur sans que
'on pergoive un changement de température. Les matériaux a changement de phase sont intégrés en tant
qu'accumulateurs thermigues a chaleur latente dans des matériaux de construction courants et ouvrent de
nouvelles voies au lissage des températures dans le batiment.
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Une installation photovoltaique comprend plusieurs modules PV qui transforment la lumiére solaire en électri-
cité. En régle générale, le courant continu est transformé en courant alternatif de 230V. Les modules PV sont
constitués de cellules solaires (souvent 36 ou 72cellules ensilicium cristallin) qui comprennent des matériaux
semi-conducteurs a dopages différents.

Passivhaus Projektierung Paket (ou Passive House Planning Package): procédé d'évaluation du Passivhaus-
Institut Darmstadt, élaboré par M. Wolfgang Feist

Au moment de la période de chauffage, les ponts thermiques se trouvent |a ol les températures intérieures de
surface des éléments de construction baissent fortement et de fagon localisée. Les ponts thermigues peuvent
étre dus a la géomeétrie d'un batiment, au choix des matériaux ou a la mauvaise exécution en cours de chantier.
Le plus souvent, ils se situent au niveau des volets roulants, des tableaux de fenétres, des niches pour radia-
teurs, a I'angle des plafonds, aux liaisons entre les éléments massifs (beton arme, magonnerie), par exemple au
raccord entre le mur et la dalle de balcon ou, entre le mur et la toiture et aux angles des murs extérieurs.

Les ponts thermigues ne font pas qu'augmenter la consommation d'énergie de chauffage d'un batiment, ils
exercent aussi un réle négatif sur la sensation de confort intérieur et sur I’hygiéne du logement. lls sont sou-
vent la cause de désordres liés a la condensation qui s'accompagne de moisissures.

On entend par pouvoir calorifique I'énergie dégagée sous forme de chaleur. Il en existe deux types: le pouvoir
calorique inférieur (PCI) ou énergie résultant de la seule combustion et le pouvoir calorifique supérieur (PCS)
ou énergie résultant de la combustion plus celle que la vapeur d’eau restitue en se condensant. Comme pour
la combustion de toute source d'eénergie fossile telle le gaz naturel ou le mazout, la transformation de ['énergie
s'accompagne en effet de vapeur d'eau. Contrairement aux chaudiéres courantes & gaz ou au mazout, les chau-
dieres a condensation mettent a profit I'énergie contenue dans la vapeur d'eau pour le chauffage; par rapport
au PCI d'un combustible classique, le rendement peut alors dépasser les 100 %.

Récupération de la chaleur contenue dans l'air extrait d'une installation de ventilation mécanique double flux
pour chauffer I'air neuf grace & un échangeur de chaleur (a plaques ou rotatif). Le rendement peut atteindre
90 %.

La valeur n indique le taux de renouvellement de |'air contenu dans un volume pendant une heure.

Energie sous sa forme matérielle. Par exemple: huile minérale, vapeur, électricité, essence automobile.
Remarque: les sources d’énergie ne sont pas des énergies du point de vue physique, elles contiennent un
potentiel d'énergie qui doit étre libéré par une transformation en énergie thermigue, chimigue ou mécanique
pour pouvoir satisfaire la demande de |'utilisateur en chaleur, électricite, lumiére, etc.

La surface de référence énergétique est la somme de toutes les surfaces en sous-sol et dans les différents éta-
ges qui nécessitent du chauffage ou de la climatisation; elle est calculée brute, c'est-a-dire en tenant compte
des dimensions extérieures, y compris les murs extérieurs et les garde-corps.

Systéme de collecteurs d'air dans lequel le transport de chaleur est effectué par convection, donc par "air.
Combinaison de systémes énergetiques différents et complémentaires

Part annuelle des besoins en énergie de chauffage ou en énergie utile pour I'eau chaude sanitaire couverte par
les installations utilisant activement |'énergie solaire.

Rapport entre la dépense d'énergie utile et la consommation d'énergie finale utilisée pour la production, la dis-
tribution et le stockage de chaleur

La température ressentie est due pour moitié a la température par les rayonnements et pour l'autre moitié a la
température de I'air ambiant. Elle dépend de la sensation de confort d'une personne et ne peut étre mesurée
de fagon directe. Les thermométres globes indiquent aussi bien la chaleur radiante que la température pure de
I"air; ils peuvent ainsi servir a mesurer la température ressentie. Les périodes de forte humidité (temps lourd),
la vitesse de I'air (sensation de courant d’air) ainsi que les vétements et |'activité des personnes jouent egale-
ment un role déterminant.

Méthode permettant d'évaluer I'étanchéité a I'air de I'enveloppe d'un batiment. LU'appareil de mesure, généra-
lement monté a la place de la porte d’entrée, crée dans les piéces une dépression de 50 pascals et mesure la
variation de pression intérieure pendant plusieurs heures. Pour I'obtention du label Passivhaus, le débit de fuite
maximal doit étre inférieur a 0,6V/h pour une différence de pression de 50 pascals entre |'intérieur et ['extérieur
de I'enveloppe (n., < 0,6h"").

Représentation graphique des températures de surface, notamment utilisée 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 a tirer profit durant les

mois d'été de 'air extérieur nocturne pour rafraichir les éléments de construction a grande inertie et les
utiliser le jour comme «accumulateur thermique ».
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Institutions — Adresses utiles

Ademe - Agence de I'environnement et de la maitrise de |'énergie
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.aech.net

AICVF - Association des ingénieurs en climatique, ventilation et froid
secretariat@aicvf.org
www.aicvf.org

Association HQE (haute qualité environnementale, France)
www.assohqge.org

CIDB - Centre d'information et de documentation sur le bruit
www.cidb.org

CLER - Comité de liaison énergies renouvelables
info@cler.org

www.cler.org

CNDB - Centre national pour le développement du bois
Internet: www.cndb.org

CORDIS - Community Research & Development Information Service
press@cordis.lu
www.cordis.lu

CSTB - Centre scientifique et technique du batiment
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"énergie)
info@deutsche-energie-agentur.de
www.deutsche-energie-agentur.de

Ecole d’architecture de La Villette
Formation continue & la HQE
directeur@paris-lavillette.archi.fr
www.paris-lavillette.archi.fr

Effinergie

(Collectif qui s'inspire du label Minergie pour adapter la basse énergie
aux spécificités frangaises)

bonduau@effinergie.org

www.effinergie.org

Energieverwertungsagentur (E.V.A.)
(Agence de valorisation de I'énergie)
eva@eva.ac.at

www.eva.ac.at

ENSTIB - Ecole nationale supérieure 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.int/ecolabel
http:/feco-label.com/french (version frangaise)

EUROSOLAR e.V.
info@eurosolar.org
www.eurosolar.org

FNAU - Fedération nationale des agences d'urbanisme
www.fnau.org

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
(Institut Fraunhofer pour les systémes & énergie solaire)
info@ise.fhg.de

www.ise.fhg.de

Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung 151
{Institut Fraunhofer de systémigue et de recherche sur l'innovation}
isi@fraunhofer.de

www.isi.fraunhofer.de

Freiburg Futour

(Visites du Fribourg écologique)
info@freiburg-futour.de
www.freiburg-futour.de

Gepa - Groupe pour la formation per des arct
info@groupegepa.com
www.formation-architecte.com

Ecobau - Durabilité et constructions publiques
info@eco-bau.ch
www.eco-bau.ch

Green Building Professionals Directory
www.greenbuilder.com

IFEN - Institut frangais de I'environnement
ifen@ifen.ecologie.gouv.fr
www.ifen.fr

Institut fur Umwelttechnik Institut fur Energie

{Institut pour la protection de I'environnement - Institut pour I'énergie)
ifuinfo@fhbb.ch

www.fhbb.ch/umwelt

International Solar Energy Society e.V. (ISES)
hg@ises.org

WWW.ises.org, www.wire.ises.org

{(World-wide Information System for Renewable Energy)

Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien (IWR)
{Forum économique international des énergies 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

Ministére de I'Ecologie, du Développement et de I'Aménagement durables
www.environnement.gouv.fr

Observ'ER - Observatoire des énergies renouvelables
www.observ-er.org

Passive-On Project

Projet de recherche et de diffusion d'information financé par la
Commission européenne, sous |'égide du programme Energie
Intelligente pour I'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 Mations Environment Programme (UNEP)
Regional Office for Europe

roe@unep.ch

www.unep.ch/roe

Ville de Rennes

Direction de I'architecture, du foncier et de I'urbanisme
71, rue Dupont-des-Loges

Hétel de Ville

F-35031 Rennes

Tél.: + 33.2.99.28.57.18

Fax: + 33.2,99.28,58.51

Zentrum fur Energie und Nachhaltigkeit im Bauwesen (ZEN)
(Centre pour I'énergie et la durabilité dans la construction)
c/o EMPA Dibendorf

zen@empa.ch

www.empa.ch
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Scheitlin Syfrig + Partner 107,
115, 128 sq.

Schiedhelm, Axeirad 20
Schindler, Bruno 97

Schreck, Hillmann, Nagel

mit Kempchen, Giildenberg 20
Schroder + Widmann 28, 37,
90-92, 98

Schuster Architekten 107, 115,
134 sq., 204

Sommer, Klaus 20

Steffan, Claus 6, 17

Stender, Soldner, Gonzalo 94
Tobey, R. 95

tr. architekten Rossing + Tilicke 39
Sulzer, Peter 17

Tusquets, 0. 102

Twinn, Chris 22

Unterrainer, W. 115, 164 sq.
Vandkunsten 21, 30, 95, 96, 97
Vitruve 8

Walbrunn Grotz Vallentin Loibl
115, 176 sq.

Warburton, Peter 15

Warne, Bengt 17
Weig-Krusche, Maria 6, 17
Weizsacker, K.F. von 205
Wright, Frank Lloyd 13, 14
Yanez, Guillermo 43, 74 sq.

Prague 96

Puchheim prés de Munich 101
Pullach prés de Munich 42
Riehen (CH) 22, 114, 115, 194
Rio de Janeiro 22

Redovre, Danemark 37
Rothenbach a.d. Pegnitz (D} 36,
90, 91

Rotterdam 28

Salzbourg 42

Schwarzach (A) 99, 111, 115, 122
Seville 32, 105, 109

Skejby, Danemark 21

Spiel, district de Diiren (D) 11
Steyr (A) 15, 164

Stuttgart 17, 18, 19, 20, 22, 23, 29,
33,98

Sursee (CH) 107, 115, 128
Tchernobyl 22

Thalmatt (CH) 24, 25, 29

Titting (D) 118

Tittmoning (D) 6, 7
Veitshidchheim (D) 96

Wallasay (GB) 15

Weidling (A) 115, 158, 209
Wiesbaden 28, 43, 68, 110, 112,
115, 146

Windberg (D) 21, 98

Wolfurth (A) 205

Wuppertal (D} 5, 103, 115, 116, 134
Zurich 100
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Index des termes
techniques

accumulateur thermique a
chaleur latente 204

activation du noyau de béton
112, 143, 161

adobe, terre glaise 10, 11
aménagement des espaces
extérieurs 38
approvisionnement en énergie 41
bande, rangée (immeubles,
maisons en) 29, 39, 50

barre (maisons en bande)
orientée au sud 34, 36, 91, 93
barre {(maisons en bande)
orientée est-ouest 36, 94

basse énergie (ou basse
consommation d'énergie) 20,
59, 64, 84, 88, 95, 116, 170
batiment d'activites 107
batiment scolaire 113

besoins en énergie 15, 95, 101
bilan énergétique 90, 99, 100,
1086, 107

biomasse 208

Blackhouse {Maison Noire) 8, 9
bureau combiné 140

carton nid-d'abeilles 203
centre-ville (habitat en) 30, 56
chaudiére a condensation 67,
124, 180, 207

chauffage (systeme de) 106, 210
chauffage d'éléments de
construction 142

chauffage par air 210
chauffage urbain 12, 59
cité-jardin 28

climat (architecture adaptée au)
30, 88, 107, 114

cogénérateur (centrale de
cogénération) 41, 42, 69, 113,
139, 140, 146, 180, 207-208
cogénération 208

collecteur d'air 18, 20
colombages (maison a) 11
combustibles 202-208
compacite 31, 33, 64, 90, 93, 98,
107, 179

complexe isolant 105
comportement des usagers 145
concept énergétique global 140
conception du plan 90, 93
concepts de ventilation 206
conditions pour la réhabilitation
102

confort intérieur 10
construction autochtone 8
construction de logements 89
construction traditionnelle 8, 11
construction vernaculaire 8, 22
coursive 37, 58

culturels (batiments) 113

cycle de vie d'un matériau 17
définition des zones 44, 108
densification 28, 101, 103
densité de construction 34, 50,
67, 113

déperditions caloriques par la
ventilation 106, 108
déperditions thermiques par
transmission 31, 64, 92, 93, 1086,
107, 186, 202

desserte 35, 37

desserte par escalier extérieur 37
diagramme solaire (gnomon) 40
disposition des batiments 34
durée de vie 8, 22

eau grise 153

eaux de pluie (collecte des) 60,
149, 160, 165, 182

échangeur de chaleur 69, 165,
207

échangeur de chaleur rotatif 153,
172, 180, 207

éclairage (éclairement) artificiel
110, 153

éclairage naturel 107, 110, 140,
202

écologie 16, 28

eéconomie d'énergie 88, 90, 100,
106, 111, 113,

énergie primaire 103

énergie renouvelable 26, 41, 1086,
136, 152

eéolienne 11, 166

équipement public 113

espace de transition 98
étanchéité de I'enveloppe du
batiment 106, 108

facade double peau 13, 108, 140,
191

facade vitrée 15, 108

fenétre 96

fenétre a caisson 104, 108
flexibilité des batiments
d’activites 112, 122

flexibilité des logements 91, 122
fonctions mixtes (en urbanisme}
112

géothermie 42

géothermique (capteur) 69, 112,
122, 124, 1860, 165, 170, 185
gestion de I"énergie 30

groupe frigorifique 209

guidage de la lumiere 149
guidage de la lumiére naturelle
110, 111, 150

hauteur du batiment 92
immeuble collectif 56

immeuble d'habitation &
plusieurs niveaux 18, 39
installations de ventilation 206
isolant {(matériau) 204

isolation 104

isolation (qualité d') 31

isolation sous vide (panneau d')
64, 99, 118, 203

isolation translucide 21, 203
jardin d'hiver 20

lumiére naturelle (part, qualité,
quotient de) 18, 68, 110, 153, 182
machine a habiter 14

maison passive (fenétre de) 120,
169, 179

maison plurifamiliale 19

masse d'inertie 18

masse d'inertie 60, 71, 105, 109,
112, 118, 127, 136, 153, 204, 209
mitage du paysage 22, 26, 28
monitoring 118

monument historigue 114
optimisation énergétique 88, 101,
198

opus caementicium 8
orientation d'un batiment 32, 92
participation des usagers 17, 56
passif (standard, label) 22, 32, 44,
71, 88, 98, 116, 136, 164, 176, 206
PCM, matériaux & changement de
phase 204

photovoltaique 42, 67, 84, 106,
139, 166, 208

pile & combustible 42, 207
plafond froid 209

plan d’'urbanisme 26

pompe a chaleur 53, 130, 166,
209

production d'énergie 88, 90
proportions d'une piéce 90
proportions des batiments 33, 92
protection contre I'éblouissement
110, 143, 148

protection solaire (pare-soleil)
109, 114, 143, 158, 196, 204
radiateur 210

rafraichissement d'éléments de
construction 136, 142
rafraichissement naturel 112, 153,
209

rayonnement solaire diffus 94
rayonnement solaire direct 94,
110

récupération de chaleur 18, 44,
67, 69, 71, 84, 106, 120, 124, 136,
160, 166, 170, 179, 206
recyclable (composant} 8
réhabilitation énergétiquement
efficace 28, 101, 114

réparation urbaine 62

reservoir d'eau de pluie 139
séparation thermique 98
simulation chiffrée 142, 160
simulation de lumiére naturelle
186

simulation informatique 40, 161,
188, 197

solaire (capteur) 20, 29, 55, 59,
77, 108, 166, 172

solaire (cheminée) 76

solaire (fagade) 95, 134, 1370
solaire (rayonnement) 32
stationnement, parking 37, 50
stockage 204

structure bois (maisons en) 44,
50, 128

surchauffe (risque de) 93, 95,
109, 204

surfacique (chauffage) 210
tampon (zone, espace) 31, 98, 108
tampon thermique 13, 19, 20,
149, 194, 198

technologie de maison passive
15, 44,

test Blower-Door 47, 132,
166-169, 180, 202

thermique solaire (installation)
53, 60, 70, 72, 77, 127, 160, 208
thermographie 132

topographie 32

tour de ventilation 12, 22, 76,
152, 185

trigénération 146

troglodyte (habitation) 8, 10
Trombe (mur) 188-191, 203

type de batiment, typologie 33, 90
vecteur d'énergie 207
végétalisée (toiture) 18, 55, 60,
84, 180

végétation 32

vent 32

ventilation 105, 112, 202, 206
ventilation mécanique contralée
(VMC) 18, 44, 71, 106, 108, 113,
119, 122, 130, 165, 179
ventilation naturelle 74, 84, 108,
140, 147,185, 191, 202
ventilation nocturne 186, 205
veéranda 13, 18, 19, 98, 108
zones (définition de) 134, 179
zones de ventilation 206



Intervenants

Loti de mai j lées a Kriens,
Suisse

Maitrise d'ouvrage:

Luzerner Pensionskasse

Maitrise d'ceuvre:
Lischer Partner Architekten Planer AG, Lucerne

Equipement technigue:
BW Haustechnik AG, Hunenberg

Structure bois:
Jung-Pirmin Ingenieure fiir Holzbau GmbH, Ran

Maisons en bande a 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 a Munich,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
WOGENQ Munich eG, Munich

Maitrise d'ceuvre:
H2R Architekten BDA
Huither, Hebensperger-Hither, Rottig, Munich

Equipement technique:
ITEM, Richard Kramer, Munich

Structure:
Dr. Ing. Gernot Pittioni, Weilheim

Immeuble de bureaux et d'habitation a Munich,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Bauherrengemeinschaft Meinhold und Laufer

Maitrise d'ceuvre:
Martin Pool, Munich

Equipement technique:
Ingenieurburo Lackenbauer, Traunstein

Génie électrique:
Christian Gibis, Munich

Structure:
Georg Weinzierl, Schwarzach

Immeuble de bureaux et d’habitation a
Wiesbaden, Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
A-Z Architekten

Maitrise d'ceuvre:
Altmann-Zimmer Architekten BDA, Wiesbaden

Equipement technigue:
Holger Zimmer, Joachim Altmann

Structure:
Schmitt & Thielmann, Wiesbaden

Immeuble d’habitation 8 Madrid,
Espagne

Maitrise d'ouvrage:
Empresa Municipal de la Vivienda (Madrid)

Maitrise d'ceuvre:
Guillermo Yanez, Lydia Yanez Lopez del Amo,
Madrid

Equipement technigue:
Transformadora de Gas S.A.; ROEMA
Instalaciones SL. Monedero
Instalaciones y Servicios

Structure:
Jesis Chomaén Ingeniero. ET.E.S.A.

Campus universitaire a Nottingham,
Grande-Bretagne

Maitrise d'ouvrage:
University Estates Office

Maitrise d'ceuvre:
Hopkins Architects, London

Equipemem technique:
Arup

Structure:
Arup

Aménagement du paysage
Battle McCarhty

Résidence universitaire 8 Wuppertal,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Hochschul-Sozialwerk Wuppertal

Maitrise d'ceuvre :

1 tranche: PPP en collaboration

avec Christian Schluter

et Michael Miller, Dusseldorf, Wuppertal
2* tranche: Architektur Contor Muller
Schluter Wuppertal

Equipement technique:
Ingenierbiro Landwehr GmbH, Dortmund

Structure:
Carsten Tichelmann in PTT, Darmstadt
Ridiger Klumpp, Weikersheim (fagade)

Immeuble d’habitation et de bureaux a Schwarzach,

Autriche

Maitrise d'ouvrage:
Miterrichtergemeinschaft Kaufmann Lenz
Gmeiner, Schwarzach + Revital GmbH, Dornbirn

Maitrise d'ceuvre:
Christian Lenz, Hermann Kaufmann

Equipement technique:
IBN Ingenieurbiro NaBwetter, Batschuns

Structure:
M+G Ingenieure, Feldkirch
Statikblro Galehr, Feldkirch

Immeuble de bureaux et d’habitation a Sursee,
Suisse

Maitrise d'ouvrage:
St. Georg Immobilien AG, Sursee

Maitrise d'ceuvre :
Scheitlin - Syfrig + Partner, Lucerne

Equipement technique:
Bucher + Dillier AG, Lucerne

Physique du batiment:
Ragonesi, Strobel & Partner, Emmenbriicke

Structure bois:
Makiol « Wiederkehr, Bainwil

Complexe de b a Duisbourg,
Allemaagne

Maitrise d'ouvrage:
Bau- und Liegenschaftsbetrieb NRW

Maitrise d'ceuvre:
Schuster Architekten, Dusseldorf

Concept énergétique:
Stahl, Buro fir Sonnenenergie, Fribourg

équipemem technique:
Ingenieurgesellschaft Kruck mbH,
Miihlheim a.d. Ruhr

Structure:
Kunkel + Partner, Dusseldorf
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Immeuble de bureaux & Munich,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der
angewandten Farschung e.V., Munich

Maitrise d'ceuvre :
Henn Architekten, Munich

Concept énergétique:
Fraunhoferinstitut fiir solare Energiesysteme ISE,
Fribourg

Equipement technique:
Kuehn Bauer Partner, Halbergmoos

Fagades:
Hussak Ingenieurgeselischaft, Lauingen

Structure:
Sailer Stepan und Partner, Munich
Immeuble de bureaux a Wiesbaden,

Allemagne

Maitrise d'ouvrage:

Zusatzversorgungskasse des Baugewerbes WWaG,

Wiesbaden

Maitrise d'ceuvre:
Thomas Herzog und Partner, Munich

Concept énergétique:
Kaiser Consult, Prof. Dr.Ing. Oesterle, DS-Plan,
Prof.Dr.Ing. Hausladen

Equipement technique:
Zibell, Willner & Partner,
Ingenieurburo Hausladen

Eclairage:
Bartenbach Lichtlabor

Structure:
Sailer, Stepan & Partner, Munich

Batiment du Parl a Lond
Grande-Bretagne

Maitrise d'ouvrage:
The United Kingdom Parliament,
House of Commaons Commission

Maitrise d'ceuvre:
Hopkins Architects, Londres

Equipement technique:
Arup

Facades:
Arup

Structure:

Arup

Bureaux et ateliers a Weidling,
Autriche

Maitrise d'ouvrage:
Firma Blotop, Weidling

Maitrise d'ceuvre:
Georg W. Reinberg, Vienne

Eguipement technigue:
BPS Engineering, Vienne

Simulation et concept énergétique:
Patrick Jung, Cologne

Physigue du batiment:
Nikolaus Bruck, Vienne
Immeuble d'activités a Steyr,
Autriche

Maitrise d'ouvrage:
Schiofigangl Immobilien GmbH, Steyr

Maitrise d'ceuvre:
Walter Unterrainer Atelier fir Architektur,
Feldkirch

Equipement technique:
E-Plus, Egg; SchloBgangl Energiesysteme, Steyr

Structure:
Merz-Kaufmann, Dornbirn
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Ecole de Pichling,
Autriche

Maitrise d'ouvrage:
Municipalité de Linz

Maitrise d’'ceuvre:
Architekten Loudon & Habeler, Vienne

Equipement technique:
Altherm Engineering, Baden

Structure:
Anton Harrer, Krams/Vienne
Ecole a Aufkirchen,

Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Montessoriverein Erding e.V., Erding

Maitrise d'ceuvre:
Walbrunn Grotz Vallentin Loibl, Bockhorn

Equipement technique:
Ingenieurburo Lackenbauer, Traunstein

Structure:
G. Jochum H. Kutsch, Alling
College a Gelsenkirchen,

Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Evangelische Schule in Westfalen e.V.

Maitrise d'ceuvre:
plus+ Bauplanung GmbH
Hubner-Forster-Hubner, Neckartenzlingen

Climatisation:
Transsolar Energietechnik, Stuttgart

Equipement technigue:
Inco ingenieurbiro, Aix-la-Chapelle

Physique du batiment:
GN Bauphysik, Stuttgart

Structure:

Weischede und Partner, Stuttgart
Etahlissement scolaire & Ladakh,
Népal

Maitrise d'ouvrage:
Drukpa Trust

Maitrise d’ceuvre:
Arup Associates, Londres

Equipement technigque:
Arup

Musée d'art & Riehen,
Suisse

Maitrise d'ouvrage:
Fondation Beyeler, Riehen

Maitrise d'ceuvre:

Renzo Piano Building Workshop, Paris/Génes

Equipement technique:

Arup

Jakob Forrer AG, Buchrain (HKL)
Bogenschiitz AG (S)

Eclairage naturel:
Arup

Structure:
Arup
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