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				Dédicace

				À mes parents, nés sans pétrole, sans qui je ne serais rien.

				À mes enfants, qui n’auront bientôt plus de pétrole, et sans qui je ne serais plus rien.

				À ma femme aussi, née comme moi dans l’opulence du pétrole, et ce n’est pas rien.

			

		

	
		
			
				Préface

				Notre monde moderne ne saurait vivre sans consommer de l’énergie, mais cette consommation, non maîtrisée, s’accompagne d’effets évidents, autant sociaux qu’économiques et écologiques. Consommer mieux et consommer moins doit être la clef de voûte de notre société.

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

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

				Forte de son expérience dans la lutte contre le réchauffement climatique et l’épuisement des ressources naturelles, la Région Provence-Alpes-Côte d’Azur a franchi une étape décisive avec le programme AGIR pour l’énergie (Action globale innovante pour la région). Lancé fin 2006, ce programme place la Région à la pointe de l’innovation en matière de développement soutenable et solidaire. Parmi les six grands axes de ce programme, le bâtiment du xxie siècle occupe une place de choix. La Région incite fortement au développement sur tout son territoire d’une offre de bâtiments ayant un faible impact écologique. 

				Ainsi le programme AGIR a permis en mai 2008 la création du Pôle régional d’innovation et de développement économique solidaire (PRIDES) « Bâtiments durables méditerranéens » (BDM). Faisant suite à la mise en place de la charte environnementale par le Comité de Développement du Bâtiment de Qualité Environnementale (CoDéBaQuE), ce PRIDES « BDM » permet à tous les acteurs du bâtiment (collectivités publiques, associations professionnelles, maîtres d’ouvrage, maîtres d’œuvre, architectes, bureaux d’études, entreprises, utilisateurs des bâtiments, etc.) de travailler ensemble à la définition du bâtiment de demain dans un contexte méditerranéen. À l’opposé du chacun pour soi qui prévaut encore trop souvent, cette démarche « BDM » innove à plus d’un titre.

				Mais au-delà de cette concertation novatrice et constructive, la volonté d’agir et d’innover pour inventer le bâtiment du xxie siècle ne se suffit pas à elle-même. Encore faut-il chercher et trouver les moyens de cette innovation. C’est dans ce mouvement d’innovation largement soutenu par la Région que l’ouvrage d’Armand Dutreix est le bienvenu, car il apporte aux acteurs du bâtiment un certain nombre de clés originales, indispensables pour ouvrir le chemin de l’évolution voire de la révolution du bâtiment.

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

				Après un rappel des acquis ancestraux dans la science architecturale, l’ouvrage nous fait parcourir tous les fondements de l’énergie du bâtiment dans son contexte environnemental et humain, ce qu’on appelle le bioclimatisme, en s’appuyant sur la compréhension moderne des phénomènes thermiques. Puis il nous conduit à travers les principes fondateurs d’une maîtrise approfondie de l’énergie du bâtiment, en détaillant les différentes « briques » destinées à la constitution d’un bâtiment performant. Enfin, sur la base de cette démonstration théorique, il décrit un certain nombre de solutions pouvant être mises en œuvre pour aboutir à l’objectif recherché : un bâtiment capable de subvenir par lui-même à l’ensemble de ses besoins énergétiques, autant pour assurer la fraîcheur estivale que la chaleur hivernale, dans un environnement de qualité et sain, sans technologie complexe, et sans nécessiter le recours à l’exploitation de ressources énergétiques fossiles vouées à se raréfier, voire à disparaître.

				Le coût global d’un bâtiment sur sa durée de vie comprend bien sûr son investissement initial, mais également un coût quatre fois supérieur à cet investissement, représenté principalement par la consommation d’énergie, sans oublier le coût de son démantèlement en fin de vie, et du traitement des déchets qui en découle. Une construction bioclimatique a pour objectif de fortement réduire ce coût global, au prix d’un petit effort d’innovation lors de sa conception. Puisse cet ouvrage apporter sa contribution à la révolution à venir dans le monde du bâtiment, pour inventer des constructions soutenables, respectueuses des utilisateurs présents comme des générations futures.

				Annick Delhaye,

				vice-présidente du conseil régional PACA,

				déléguée à l’Écologie, à l’environnement et au développement durable

			

		

	
		
			
				Avant-propos

				Chacun en convient, depuis un demi-siècle, nous construisons n’importe comment d’un point de vue énergétique. Depuis la première crise énergétique de 1973, la seule réponse trouvée aux gouffres à énergie que sont les bâtiments a été le toujours plus : toujours plus de technologie et toujours plus de dépenses, toujours plus de pétrole et toujours plus de gaspillage, toujours plus de pollution de l’intérieur des bâtiments et de crises d’asthme pour les enfants, toujours plus de réglementations bridant l’innovation à force de vouloir trouver une solution par une voie sans issue. Les peintures au plomb, l’amiante, les CFC (chlorofluorocarbones), la légionellose, les COV (composés organiques volatils), rien ne suffit à arrêter ce prétendu progrès assis sur un pétrole voué à disparaître, mais qui nous empoisonne irrémédiablement, nous, nos enfants et leur planète.

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

				Ce qui a motivé la réflexion qui suit est aussi le constat récurrent qu’on oublie que le bioclimatisme n’a pas de sens s’il est sorti de son contexte géographique et climatique, et que vouloir appliquer sans réflexion des recettes, et non des principes, élaborées dans un autre contexte, amène, au mieux à un échec, au pire à des catastrophes architecturales. Au xviie siècle déjà, Blaise Pascal affirmait : « On ne voit rien de juste ou d’injuste qui ne change de qualité en changeant de climat. »

				Le propos de cet ouvrage, en écho aux solutions venues des précurseurs nordiques du bioclimatisme architectural, est d’évoquer plus spécifiquement une étude de cas, une démonstration par l’exemple de la spécificité régionale du bioclimatisme, en l’appliquant à une région particulière, la région méditerranéenne, afin de démontrer que ces modèles nordiques, aussi grande soit leur qualité, ne peuvent servir de référent universel. Même si la plupart des sujets abordés traitent du bioclimatisme en général, certains points traités pourront surprendre et paraître discutables ou contestables si l’on oublie cette localisation géographique de l’exemple pris.
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						Maison islandaise – L’architecture bioclimatique, énergétiquement performante, est le mariage réussi entre le besoin de confort de l’être humain et les ressources naturelles, une architecture sachant se fondre dans son environnement. (Photo Bernard Arditti, architecte DESA)

					

				

				L’une des spécificités de la région méditerranéenne tient en particulier à l’importance du confort d’été, qui, lorsqu’il n’est pas pris en compte comme la priorité des priorités, y compris à 2 000 mètres d’altitude, transforme en été une construction, pouvant être considérée ailleurs comme a priori de bonne qualité énergétique, voire bioclimatique, en une étuve. Les Allemands eux-mêmes s’interrogent sur cet aspect de leur modèle passif, « les occupants des maisons passives trouvent le confort d’été moins bon que le confort d’hiver1 ». Et le bioclimatisme ne concerne pas uniquement les logements individuels, mais aussi et surtout le logement collectif et les bâtiments tertiaires et industriels, bâtiments dans lesquels le confort d’été est encore plus sensible et difficile à traiter sans recourir à des climatiseurs énergivores lorsque le bâtiment n’est pas « réfléchi » sous un angle bioclimatique.

				Le deuxième point à garder en mémoire est que cette réflexion se limite strictement aux bâtiments, sur l’aspect technique de leur conception, avec la vision réductrice de l’énergéticien, et n’intègre pas d’autres critères majeurs de l’acte de construire, tels que par exemple l’urbanisme ou l’impact sociétal de l’architecture. L’architecture n’est pas l’objectif, elle est la réponse à une contrainte. Il revient à l’architecte d’intégrer dans son projet les principes bioclimatiques, puis de jouer avec la liberté qui lui est donnée, sa sensibilité et son imagination, pour inventer un bâtiment parfaitement intégré à son environnement. Le bioclimatisme ne peut progresser que dans une relation de confiance entre l’énergéticien et l’architecte, dans une collaboration complice, pas dans un rapport conflictuel, de doute ou de mépris.

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

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

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

				
					La consommation des bâtiments : une priorité

					Comme le rappelle régulièrement l’Ademe, en France, les bâtiments représentent 43 % de l’énergie consommée et 22 % des émissions de gaz à effet de serre (GES). Diminuer les impacts négatifs des bâtiments sur l’environnement, c’est possible dès maintenant. Les idées, la technique, les matériaux, les équipements et les pratiques existent.

				

				1. Comparaison internationale bâtiment et énergie, Jean-Christophe Visier, CSTB 2008.
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				Le bioclimatisme ?

				L’homme se sent souvent dans la modernité en se forçant à une rupture vis-à-vis de la nature. Négliger l’environnement, glorifier la technologie, rejeter ce qui est ancien, oublier la simplicité et l’humilité, mépriser la mémoire architecturale collective de l’humanité sont malheureusement souvent ses lignes de conduite.

				La prise de conscience indispensable de la problématique climatique et la raréfaction des énergies fossiles nous amènent à reconsidérer notre manière de juger de ce qui est réellement moderne. Le bioclimatisme fait partie de ces sujets considérés récemment encore comme archaïques, mais qui, dès lors qu’on l’approche un peu, nous montre sa complexité et nous renvoie à notre propre archaïsme vis-à-vis de certaines évidences, admises par nos ancêtres, et que nous avons aujourd’hui du mal à comprendre nous-mêmes sous l’éclairage de la technologie toute puissante et de la « science sans conscience »1.

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

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

				Se poser la question et surtout y répondre, c’est comprendre tout le sens du bioclimatisme. Avant de parler de construction, nous allons donc faire une petite digression et commencer par parler de l’humain qui occupe un bâtiment.

				Les conditions d’une construction bioclimatique

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

				La régulation du corps humain

				Au fond d’une grotte, nuit et jour, été comme hiver, période glaciaire ou pas, il fait de l’ordre de 10 à 15 °C, la température de la croûte terrestre. Pas très chaud, répondront ses descendants Homo petrolens du xxie siècle. Mais Homo sapiens ne se plante pas devant sa télé au fond de son canapé, il bouge, il court, il s’active.

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

				
						l’activité physique (pour produire de l’énergie et chauffer le corps) ;

						la température ambiante (pour ne pas avoir trop de déperditions, mais sans cuire) ;

						la vitesse du vent (pour évaporer la transpiration et se refroidir si besoin, à éviter s’il fait froid) ;

						la quantité d’eau dans l’air (l’hygrométrie, pas trop faible, pour que la peau ne meure pas desséchée, mais aussi pas trop élevée, pour pouvoir transpirer) ;

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

				

				Le rayonnement de la matière environnante nous ramène à la grotte. Homo sapiens y est environné d’une roche, a priori froide, mais qui, en réalité, rayonne en permanence à 15 °C, dans une atmosphère elle-même à 15 °C. Il n’y a quasiment aucun vent, il n’y pleut pas, il n’y neige pas, il y règne une hygrométrie régulière. L’énergie qu’il perd par déperdition thermique est juste égale à celle qu’il reçoit par rayonnement. S’il était nu et immobile, pour maintenir sa température interne à 37,5 °C, sa température de confort (celle de sa peau) serait de 24 °C environ, dans une hygrométrie de 40 à 70 %. Mais Homo sapiens bouge et se couvre d’une peau de bête, la température ambiante d’équilibre pour compenser ses besoins thermiques, au sec, sans vent, est alors d’environ 15 °C. Son habitat (sa grotte) est bioclimatique. Il y survit sans problème, même si dehors, la nuit, il fait – 40 °C avec un blizzard à édenter un mammouth.

				Un habitat bioclimatique permet d’utiliser l’environnement, afin d’assurer de façon totalement passive une ambiance maintenant « sans effort » les conditions de confort du corps humain. Sans effort ? Homo sapiens est fainéant depuis les origines, par nature, mais de façon intelligente. Il sait que produire un environnement confortable peut consommer énormément d’énergie. Soit c’est sa propre énergie qu’il doit consommer, en grelottant, donc en mangeant beaucoup – donc en chassant beaucoup – soit il se la procure autrement, en brûlant par exemple du pétrole, s’il n’a plus la capacité de réfléchir, ou en utilisant l’environnement à son profit, s’il réfléchit. Homo sapiens réfléchit, lui. Il ne considère pas son environnement climatique comme lui étant hostile, mais comme un don de la nature avec lequel il doit composer. Il vit dans un habitat bioclimatique.
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						Les hommes ont de tout temps utilisé l’inertie de la Terre pour se protéger des aléas climatiques, avec les moyens que l’environnement mettait à leur disposition. Ici, capitelle à Saint-Chinian (34). (Photo Claire Cornu.)

					

				

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

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

				Le climat

				Après avoir rappelé rapidement l’unique objectif d’une construction, qui est le confort humain, nous allons faire un second détour par le climat.

				Entre la jungle tropicale de la Guyane et les rigueurs givrantes de la terre Adélie, la métropole française possède un climat particulier, propre à sa situation terrestre. Sans aller si loin, le climat français n’a rien à voir avec le climat allemand, autrichien, suisse, canadien ou suédois. Et le climat du sud de la France n’a pas non plus grand-chose de commun avec celui de l’ouest, du nord ou de l’est du pays.

				
					Soleil, climat et effet de serre

					Le climat de la Terre fonctionne comme un moteur thermique, dont le carburant serait le soleil, et le circuit de refroidissement, l’atmosphère. Si le circuit de refroidissement est ralenti, la température du moteur augmente jusqu’à ce qu’un nouvel équilibre soit trouvé. Il existe un équilibre entre le rayonnement qui nous arrive du soleil et le rayonnement qui s’échappe vers l’espace. Un changement climatique se produit lorsque l’énergie solaire totale absorbée n’équivaut pas à l’énergie totale libérée.

					Le rayonnement absorbé apporte à la planète de la chaleur qu’elle restitue en permanence en direction de l’atmosphère. Ce rayonnement est alors absorbé par les gaz à effet de serre, ce qui réchauffe l’atmosphère. Puis cette chaleur est réémise vers la Terre. Ce rayonnement qui retourne vers la Terre constitue l’effet de serre.

				

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

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

				On le voit, les paramètres varient beaucoup selon la région, la latitude et l’altitude, et la manière de construire devra s’adapter à chaque situation, comme nous allons peu à peu le préciser. D’une façon générale, les hivers sont quand même trop froids pour assurer dans un bâtiment un confort équivalent à celui de la grotte, sans apporter une importante source d’énergie complémentaire, et les étés sont trop chauds pour nous enfermer dans une boîte étanche, si elle n’est pas rafraîchie. Seules les intersaisons (nous parlons bien de la chanceuse France métropolitaine) assurent des conditions climatiques idéales pour le confort du corps humain.

				Il nous faut donc répondre à cette contradiction : trouver une source extérieure d’énergie en hiver et nous en protéger en été, sans oublier de maintenir une hygrométrie constante, dans une ambiance sans déplacement d’air en hiver mais correctement ventilée en été, tout en assurant un rayonnement thermique homogène, confortable et adapté à la saison.

				Compliqué ? Homo sapiens y arrivait bien, lui, dans sa grotte ! Sommes-nous incapables de reproduire ce qu’il faisait ? L’Homo petrolens des temps modernes aurait-il à ce point régressé, en 20 000 ans ?
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						Maîtriser le soleil, règle de base de toute construction. (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzès.)

					

				

				Sommes-nous devenus si incompétents que nous ne sachions plus construire des bâtiments respectueux du fonctionnement normal de notre corps, pouvant s’adapter, sans combustible fossile, à notre besoin de confort au fil des heures et des saisons ? Inutile de préciser que les principes actuellement communément admis de l’architecture et de la construction sont totalement à l’opposé de ces règles de base. C’est ce que nous allons pouvoir progressivement confirmer, en expliquant les règles du bioclimatisme.

				Le Soleil

				Avant d’entrer dans les détails d’une construction bioclimatique, adaptée aux besoins de confort de l’homme, nous allons faire un dernier détour vers le ciel. Certains ont dû constater en regardant dehors que tourne autour de la planète Terre (à moins que ce ne soit l’inverse ?) un objet que l’on appelle « soleil ». Le soleil irradie en permanence sur Terre une puissance de 178 000 TW, alors que l’ensemble des besoins modernes de l’humanité en énergie se situe aux environs de 10 TW. Dit autrement, le soleil envoie sur Terre quasiment 18 000 fois de quoi couvrir la totalité des besoins de l’humanité en énergie. Chaque jour, la Terre reçoit du soleil l’équivalent d’un demi-siècle de consommation d’énergie de l’humanité moderne ! Il y a de la réserve2. À condition, bien sûr, de savoir et de vouloir utiliser cette manne quasi infinie, gratuite et éternelle.
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						Une construction de qualité doit présenter une architecture adaptée à son climat, sachant le valoriser plutôt que de s’y opposer. (Photo Philippe Buffard.)
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						L’énergie du soleil.

					

				

				Un enfant le sait : le soleil, en hiver, se lève au sud-est, monte au-dessus de l’horizon sud à moins de 30°, puis replonge rapidement vers le sud-ouest. Si bien que seul le mur sud d’une construction reçoit correctement du soleil en hiver. En été, il se lève au nord-est, monte à plus de 60° à midi, avant de redescendre vers le nord-ouest. En été, ce sont les murs est et ouest ainsi que les toitures qui sont surtout exposés au soleil. Cette différence fondamentale entre l’hiver et l’été est un atout majeur : si nous pouvons valoriser l’ensoleillement sur le mur sud et nous protéger du soleil sur les façades est et ouest ainsi que sur la toiture, et plus ou moins sur la façade sud selon le lieu, un grand pas sera franchi vers la réponse aux contraintes que nous nous sommes posées. Il restera à adapter ces mesures aux conditions particulières de chaque région.

				On notera enfin que, quelles que soient la saison et la région en France, la température de nuit, en l’absence du soleil, est généralement insuffisante (sauf cas très particulier de canicule) pour assurer le confort humain. Elle est de ce fait suffisante pour apporter, si besoin, la fraîcheur éventuellement recherchée, à condition, là aussi, de savoir la valoriser.

				Les conditions climatiques

				Rappelons les conditions climatiques qui influencent le confort humain et qui fixent les contraintes d’une construction :

				
						la température ambiante ;

						l’hygrométrie ;

						le vent ;

						le rayonnement thermique ambiant ;

						l’activité humaine.

				

				D’après Victor Olgyay, dans son Guide de l’architecture bioclimatique, tome III, la zone de confort se situe en fonction de la température et de l’humidité de l’air, comme sur le schéma à la page précédente, soit idéalement entre environ 22 et 27 °C, avec une humidité relative comprise grossièrement entre 20 et 60 %.

				
					
						[image: fig01 - courbes confort thermique.pdf]
					

					
						La plage de confort hygrothermique de l’être humain peut être déplacée en modifiant dans une certaine mesure la vitesse de l’air ou en jouant sur l’éclairement solaire reçu (d’après V. Olgyay, Guide de l’architecture bioclimatique, tome III).

					

				

				En augmentant la vitesse de l’air, dans certaines limites, la zone de confort se déplace vers le haut. En augmentant l’ensoleillement direct, elle se déplace vers le bas. Ces valeurs sont évidemment relatives et dépendent de nombreux facteurs, dont l’âge et la santé de la personne, son habitude climatique, son habillement, la turbulence de l’air…

				La température ressentie

				La température ambiante doit être de 24 °C pour un être humain nu, mais comme nous vivons en général habillés, une ambiance idéalement de 19 à 20 °C suffit, un peu moins même, si nous acceptons de porter un pull. Nos constructions doivent simplement compenser la différence entre l’ambiance intérieure recherchée et le climat extérieur, pendant l’hiver, trop froid, et pendant l’été, trop chaud.

				En fait, nous pouvons supporter moins de 19 °C en hiver et plus de 24 °C en été3. La plage de température ressentie supportable (nous disons bien supportable, pas agréable) se situe plutôt entre 14 °C en hiver et 27 °C en été. Nous parlons ici de la température ressentie et non de la température au thermomètre. Cette température ressentie est approximativement la moyenne de la température ambiante (celle de l’air) et de la température radiante (celle transmise par rayonnement). Si en hiver les murs sont à 10 °C et l’air à 20 C, la température ressentie sera de 15 °C, donc supportable. Dit autrement, la somme des températures rayonnante et ambiante permettant une sensation de confort idéal est, de façon surprenante, celle du corps humain.
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				À noter que, par rapport à la température ressentie idéale, le corps humain a une sensation de froid à partir de 3 °C de moins, et une sensation de chaud à partir de 3 °C de plus, comme représenté sur la figure ci-contre. Mais ce qui gêne le plus, ce n’est pas tant la température ressentie, que les variations de cette température selon l’orientation et la partie du corps. C’est pourquoi, par exemple, un chauffage radiant trop intense, directionnel par définition, ou un mur trop froid sont rarement confortables.
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						Plage de combinaison de températures radiante et ambiante.

					

				

				Pour être plus précis, la température ressentie se détermine en fonction de la température Ti de surface Si de chacune des parois intérieures du local :
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				L’hygrométrie

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

				La pluie

				Se protéger de la pluie est la première raison d’être d’une construction. L’eau, au contact du corps, aggrave fortement les déperditions thermiques (dans nos contrées en tout cas) et génère immédiatement un sentiment d’inconfort. Accessoirement, avec le temps, elle peut fortement dégrader la construction. Une construction doit donc protéger et se protéger de la pluie.

				On relèvera toutefois que la pluie est aussi la source de la vie. Sans elle, il n’y aurait ni rivières ni nappes phréatiques et encore moins d’eau potable. La pluie n’est donc pas une agression de la nature contre l’homme, mais une ressource, pardon, LA ressource indispensable à la survie des hommes. Le souci d’une construction n’est donc pas de lutter contre la pluie, mais de savoir la valoriser.

				Le vent

				Se protéger du vent est l’autre raison d’être d’un bâtiment, durant trois saisons sur quatre (sauf en été). Une construction doit être parfaitement étanche à l’air, tout en pouvant laisser circuler le vent en été, surtout en zone méditerranéenne. C’est pourquoi on construit des fenêtres ouvrantes qui, en plus de laisser entrer la lumière, permettent de ventiler si besoin, mais uniquement dans ce cas.
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						L’approche bioclimatique permet d’assurer un confort intérieur en tout lieu et en toute saison. Ici, maison individuelle de 100 m2 à ossature bois avec isolation en matériaux naturels et serre bioclimatique au Collet-de-Dèze (48). (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzès.)

					

				

				On notera ici (nous aurons l’occasion d’y revenir, ainsi que sur la notion d’énergie grise) qu’il ne faut pas confondre étanchéité à l’air et dictature de l’étanchéité à l’air : consommer 3 en énergie grise pour gagner 1 en consommation sur la durée de vie du bâtiment permet peut-être de répondre à certains labels, mais pas de maîtriser l’énergie et de construire durablement. Il arrive toujours un moment où la recherche de la performance absolue coûte en énergie de fabrication plus que ce que cette recherche de performance permettra de gagner durant la vie du bâtiment. À titre d’exemple, l’utilisation abusive de rubans adhésifs synthétiques, riches en énergie grise, pour répondre ponctuellement à un test de label, ne garantit en rien une performance durable.

				En particulier en zone méditerranéenne, nous y reviendrons aussi, cette obsession de l’étanchéité à l’air nous venant des pays nordiques et froids n’est non seulement pas forcément judicieuse ni justifiée, mais peut se transformer en désastre, pour peu qu’elle soit appliquée de façon dogmatique et irréfléchie.

				Le rayonnement thermique

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

				La troisième source, indirecte, provient de la restitution dans l’environnement de l’énergie emmagasinée dans la matière, résultat de l’absorption des deux précédentes sources. Cette restitution se fait avec un certain décalage dans le temps (déphasage), qui peut être nul, mais aussi très important. Sa présence participant, en l’absence de soleil, pour moitié à la sensation de confort, sa maîtrise est donc fondamentale. L’objectif ici est surtout de moduler le délai de restitution, afin de pouvoir bénéficier de la chaleur solaire au moment où il n’y a plus de soleil : la nuit pour le soleil du jour, l’hiver pour le soleil d’été. Si le premier cas est assez simple à résoudre, le second l’est nettement moins. Il devient pourtant fondamental en zone méditerranéenne, si on ne veut pas se condamner à la climatisation électrique.

				
					L’étanchéité à tout prix ?

					À quoi sert une étanchéité poussée à l’outrance par exemple dans un établissement scolaire, quand on considère le nombre d’ouvertures de portes chaque heure, surtout quand cet établissement est par ailleurs une étuve durant les trois quarts de l’année scolaire, si ce n’est en plein mois de janvier dans certaines salles, comme on le voit trop souvent en Provence ?

					Il est assez vain de parler d’étanchéité à l’air dans un bâtiment où certaines fenêtres doivent être ouvertes douze mois sur douze pour assurer un confort acceptable. S’obnubiler sur ce sujet n’a pas toujours beaucoup de sens. Pas plus que sur le renforcement de l’étanchéité à l’air appliqué au bâtiment non chauffé d’un magasin de fruits et légumes, comme on a déjà pu le voir recommander.
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						Un intérieur doit répondre au besoin de confort thermique. En région chaude, la gestion de la lumière et les matériaux employés sont la principale condition d’une fraîcheur ambiante agréable. Dans cette maison individuelle de Saint-Quentin-la-Poterie (30), des teintes claires ont été choisies pour limiter la sensation de chaleur. (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzès.)

					

				

				L’activité humaine

				La première forme d’énergie de cette activité est liée à l’activité physique4 : en nous activant, notre corps produit de l’énergie qu’il doit dissiper, participant ainsi à notre sensation de confort, mais apportant également à notre environnement immédiat de l’énergie rayonnée.

				La deuxième forme tient à l’utilisation d’équipements utilisateurs d’énergie, principalement électrique. Chaque kilowattheure électrique consommé (éclairage, cuisson, électroménager, ordinateur, imprimante…) se transforme immanquablement en énergie thermique rayonnée dans l’ambiance. Chaque kilowattheure qui s’inscrit au compteur électrique se transforme en kilowattheure de chauffage. Si ce phénomène est appréciable en hiver, il devient détestable en été. Il nous faut donc dans une construction porter une attention particulière à ces sources d’énergie, de plus en plus présentes dans nos bâtiments, afin de les valoriser l’hiver, mais surtout de nous en protéger l’été.

				On notera que pour évaluer la consommation énergétique nécessaire au chauffage ou au rafraîchissement d’un bâtiment existant ou d’une pièce et donc sa qualité thermique, il faut impérativement intégrer les apports humains, mais surtout la consommation électrique durant la période de chauffage, ce que nombre d’intervenants, et jusqu’à la réglementation thermique via son célèbre DPE5, oublient systématiquement de faire. Et c’est souvent, dans le bilan thermique total, une part des apports (et donc de la déperdition du bâtiment) loin d’être négligeable.

				
					Conditions de confort et apports humains

					Selon les pièces, l’activité est différente, mais les besoins de confort aussi. Dans une chambre, lorsque le corps est au repos, souvent protégé par une couette ou une couverture isolante, il ralentit son métabolisme, sa température de confort baisse (si une activité physique y est pratiquée, elle fait également baisser la température de confort…). Dans une salle de bains, le corps est nu et mouillé, sa température de confort augmente. Dans une salle de restauration, le corps digère et dégage beaucoup d’énergie (en plus des plats chauds servis), dans une salle de réunion ou une salle de classe, le nombre de personnes présentes fait fortement varier les apports thermiques et hygrométriques humains, dans un bureau, à l’inverse, la station assise fait baisser la déperdition naturelle du corps, ce qui augmente la température nécessaire au confort, mais les ordinateurs provoquent l’effet inverse. La conception d’un bâtiment doit donc intégrer l’utilisation de chaque pièce et y adapter les conditions de confort.

				

				1. Il ne s’agit sûrement pas ici de renier ni la science ni la technologie, mais de les remettre à leur place : au service de l’homme, ni plus, ni moins.

				2. La France métropolitaine, à elle seule, reçoit l’équivalent de la production de 8 000 centrales nucléaires.

				3. Les aspects socioculturels et le fait de vivre sous certaines conditions climatiques, par exemple, impactent fortement cette sensation de confort : qui n’a vu au printemps un Africain grelotter sous une triple doudoune, quand un Écossais se promène en bras de chemise, alors qu’un Français supporte encore facilement un pull ? Il en va de même entre un jeune et une personne âgée, entre un malade et un sportif…

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

				5. Le DPE (Diagnostic de performance énergétique) est un puissant outil d’éducation à la maîtrise de l’énergie, mais dans sa conception actuelle, il n’est pas vraiment idéal pour évaluer la qualité énergétique d’une construction. En effet, le DPE consiste en une évaluation très sommaire de la consommation théorique d’énergie d’un bâtiment, soit sur la seule base des factures d’énergie, soit sur la constitution des parois.
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				Après ce rapide rappel des règles de base des besoins du confort physiologique, nous allons nous intéresser à la manière dont nos ancêtres y répondaient.

				Walter Erdelen, vice-directeur général pour les Sciences naturelles à l’Unesco, l’a clairement énoncé : « Le monde regorge de connaissances multiples, très approfondies mais souvent ignorées. Ces systèmes de connaissance traditionnels jouent pourtant un rôle essentiel. Il nous faut sortir de notre ethnocentrisme et de l’“occidentalocentrisme” ambiant pour apprendre de ces savoirs. »

				Savoir-faire traditionnel

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

				Or il existe depuis une cinquantaine d’années une tendance fâcheuse6 à croire que la technologie est supérieure à tout ce qui s’est fait avant et que, si incompatibilité il y a, il faut alors renier le passé. La technologie n’a pourtant pas réponse à tout. On le constate tous les jours dans les bâtiments modernes : à grand renfort de pétrole en hiver et d’électricité en été, on arrive à peine à dépasser la qualité de confort que peuvent offrir des styles architecturaux vernaculaires n’utilisant quasiment aucune énergie. Et à chaque défaut constaté, on ajoute un peu plus de technologie et on renie un peu plus la mémoire du passé, ce qui ne fait que déplacer le problème et le complexifier encore plus, sans le régler.

				Pour nous en convaincre, nous allons faire à nouveau un petit saut dans le passé et voir comment construisaient les générations précédentes. Afin de mieux cerner les solutions qui avaient été mises en œuvre, nous choisirons pour commencer des modèles venant de régions au climat extrême.

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

				La maison mozabite

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

				Le M’Zab est une région située à 600 km au sud d’Alger, sur un plateau rocheux dont l’altitude varie entre 300 et 800 mètres. C’est dans le creux de l’oued M’Zab, sur des pitons rocheux, que s’est érigée la pentapole, les cinq cités millénaires célébrées par Le Corbusier. Sur le plan climatique, cette région est marquée par une grande amplitude entre les températures de jour et de nuit, d’été et d’hiver, variant d’un minimum de 0 °C à + 46 °C. Les vents dominants d’été sont forts et chauds tandis que ceux d’hiver sont froids et humides. La période des vents de sable s’échelonne de mars à mai. La région, aride par définition, est parfois l’objet de très violentes précipitations et d’inondations. En gros, la Provence, en encore un peu plus chaud et sec quand même, et au climat encore un peu plus violent.

				Dans de telles conditions, les Mozabites ont, depuis plus de mille ans, élaboré une technique architecturale sans égale, parfaitement intégrée aux conditions sévères de leur région. De nombreux ouvrages traitent de ce sujet7, et il n’est pas question ici de prétendre leur faire concurrence. Nous nous limiterons à un bref aperçu de la qualité énergétique de cette architecture, toute de confort véritable, de tradition et de lumière.

				La maison mozabite ne possède aucune isolation, aucun chauffage, aucune étanchéité à l’air, aucune ventilation électrique, aucune climatisation. Juste du savoir-faire.

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

				La maison mozabite est construite à partir de briques d’argile crue séchées au soleil, sur une base carrée ou légèrement rectangulaire, comportant généralement un étage. Les murs extérieurs sont recouverts de tons pastel afin de limiter la réverbération du soleil. Ils sont largement aveugles, mais portent de très étroites fenêtres basses, parfois masquées par des balcons de bois. Un couloir en chicane, fermé par une lourde porte en bois de palmier, conduit à un patio carré, l’ouastdar, entouré de petites chambres longues et étroites. Ce patio situé au cœur de la maison en est le lieu le plus frais. Quatre piliers supportent le toit du patio qui est couvert sur sa plus grande partie. Au centre, une ouverture, le chebek, pratiquée dans son plafond, distribue une lumière tamisée et permet à l’air et au jour de pénétrer avec parcimonie, ainsi qu’à la fumée de s’échapper. Au premier étage, les chambres aveugles, les ikomar, sont situées sur le pourtour et reçoivent leur lumière de l’intérieur. Au centre, un espace sans plafond, le tirrarghet, se transforme en lieu de séjour agréable au printemps ou à l’automne. Au deuxième étage, une terrasse, entourée de hauts murs assurant l’intimité, permet d’y dormir lors des chaudes nuits d’été.

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

				Les Mozabites mangent et dorment à même le sol, bien qu’ils sachent faire de magnifiques meubles en bois sculpté. Cette tradition relève plus d’un problème climatique et d’une réponse intelligente à la situation que d’un manque de modernité : dans leur climat torride, le confort vient du sol. Les Mozabites ont instinctivement compris que leur confort ne pouvait être assuré qu’en valorisant la température moyenne journalière, en effaçant dans leur habitation les fluctuations journalières extrêmes de leur climat. Or la seule façon d’obtenir ce résultat est de permettre d’abord aux murs d’absorber un maximum de chaleur dans la journée et de la restituer la nuit puis de valoriser la température interne de la terre à 15 °C en toute saison.

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

				Les murs servent d’accumulateurs et de transfert d’énergie entre le jour et la nuit, en limitant les variations de température de l’air ambiant à l’intérieur des constructions. Lors des périodes de canicule, les habitants disposent des jarres d’eau poreuses devant les entrées d’air. En s’évaporant, l’eau absorbe la chaleur de l’air entrant et le rafraîchit. Cette humidité se diffuse dans l’habitation et elle est absorbée par les murs et les sols. En se condensant de nouveau dans la terre crue, la vapeur d’eau cède une nouvelle fois sa chaleur, qui est alors transférée dans les murs directement depuis l’air entrant et stockée dans la terre des parois, en attente de la fraîcheur nocturne qui permettra de l’évacuer par convection naturelle. L’ensoleillement extérieur des murs permet à l’eau en surplus de s’évaporer de nouveau, limitant la surchauffe des murs.

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

				
						il n’y a aucune isolation ni des parois ni des planchers bas ;

						il n’y a aucune étanchéité à l’air ;

						la pénétration du soleil est strictement limitée aux besoins de lumière ;

						les parois sont protégées au maximum du rayonnement solaire direct ;

						les matériaux laissent librement circuler la vapeur d’eau ;

						la ventilation est naturelle et maintient un air parfaitement sain ;

						les échanges thermiques entre l’air entrant et l’air sortant se font grâce aux parois et à la vapeur d’eau ;

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

				

				Mais le plus important reste de comprendre que si quelqu’un envisageait de « moderniser » ces constructions, en appliquant nos labels énergétiques et nos réglementations thermiques, en les isolant thermiquement et en les rendant étanches à l’air et à la vapeur d’eau, le résultat au niveau du confort serait insupportable à leurs occupants, à un degré non plus désagréable, mais pratiquement mortel.

				L’igloo inuit

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

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

				La paroi extérieure, constituée de blocs de neige compactée, montés en spirale, est frottée afin d’étanchéifier les blocs de neige entre eux. À l’intérieur, elle est parfaitement lissée afin que toute surface fondue coule le long de la paroi et regèle immédiatement, tout en restituant sa chaleur à l’air ambiant. Les Inuits tendent des peaux de bêtes aux murs afin d’assurer un rayonnement thermique confortable et homogène, ces peaux créant une lame d’air isolante. Les lits sont en hauteur, sur des pieds en bois. Ce n’est pas parce qu’ils aiment plus le luxe que les Mozabites, le bois est rare chez les Inuits, mais simplement parce qu’ainsi, en hauteur, ils sont hors du contact du sol gelé et se situent là où l’air est le plus chaud.

				
					Un modèle d’adaptation

					[image: fotolia_2285148.eps]
					La science architecturale mozabite est unanimement reconnue comme un exemple de parfaite adaptation au climat brûlant de l’été et glacial de l’hiver du M’Zab, au point d’être inscrite au patrimoine mondial de l’Unesco. Le Corbusier, après avoir découvert le M’Zab, se plaignait que « notre progrès fût si laid ».

					© bahmed kaci - Fotolia.com

				

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

				
					
						[image: fig p28.pdf]
					

					
						Coupe de principe d’un igloo.

					

				

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

				Adaptation bioclimatique

				Une lecture strictement administrative des qualités énergétiques de ces constructions, sur la base des « vérités acquises » de nos normes, conduirait à la conclusion évidente qu’elles sont énergivores. Pire encore : l’utilisation des méthodes de calcul normalisées indiquerait une situation thermique inadmissible.

				
					
						
							[image: ist2_6150450-igloo.eps]
						

						
							L’habitation hivernale des Inuits, qu’il s’agisse d’un simple abri temporaire ou d’une maison familiale, lorsqu’elle est conçue selon les règles traditionnelles, permet de créer un îlot de chaleur confortable dans les conditions climatiques les plus rigoureuses.

						

					

					
						© tyler olson – iStockphoto.com

					

				

				Pourtant, les deux sont des constructions totalement passives, parfaitement saines, sans salpêtre ni acariens ni polluants, bien plus performantes énergétiquement, compte tenu des moyens mis en œuvre, que n’importe quelle maison dite « moderne » labellisée « Haute Performance Énergétique ». Leur confort serait jugé insuffisant selon les critères normalisateurs, mais en fait il ne leur manque pas grand-chose pour largement dépasser le niveau de confort de nos propres constructions et les amener aux exigences de confort modernes. Elles ne coûteraient que peu d’énergie. Nous serions très largement dans les critères BBC (bâtiment basse consommation).

				Comment les Inuits au Groenland et les Mozabites au Sahara arrivent-ils à créer des conditions climatiques confortables dans leurs habitations ouvertes à l’air, malgré des climats extrêmes, sans technologie ultramoderne et sans brûler du pétrole ou de l’électricité à tout va ? Tout simplement, en choisissant des matériaux adaptés à leur objectif, pour construire des formes intelligemment conçues (nous aurons l’occasion de revenir plus loin sur ce problème des formes). Extraordinaire ? Non, répétons-le, juste du savoir-faire. Où qu’il ait résidé, à quelque époque qu’il ait vécu, sous quelque latitude qu’il ait été, l’être humain a su par le passé tirer parti des éléments que la nature lui offrait pour se créer un refuge confortable.

				La neige possède quasiment les caractéristiques du polystyrène expansé (en plus solide, plus durable et moins polluant), et elle n’a aucune inertie thermique. Elle assure une très bonne étanchéité et renvoie vers le volume intérieur la moindre énergie reçue. Elle régule l’hygrométrie intérieure.

				La terre crue possède les caractéristiques exactement inverses, elle n’assure aucune isolation, elle est une éponge à humidité et à chaleur, et présente une très forte inertie thermique. C’est un matériau à changement de phase naturel (MCP)8, qui gère la migration de l’eau et de la vapeur pour transférer la chaleur au-dehors. Nous en reparlerons plus loin.

				
					
						[image: mur_sud_brique_pierre.eps]
					

					
						La première qualité d’une construction bioclimatique doit être l’adaptation à son environnement, par les matériaux employés et par ses formes. Ici, maison bois-paille et brique doublée de pierre à Vallabrix (30). (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzès.)

					

				

				On constate avec ces deux exemples extrêmes que, selon les conditions climatiques, l’isolation et l’étanchéité à l’air ne sont pas forcément la bonne réponse. Et, dans le cas de l’igloo, on voit bien que l’étanchéité efficace n’impose pas forcément l’interdiction de toute ouverture dans les parois, mais plutôt une bonne maîtrise de la dynamique de l’air. Il reste donc à définir plus précisément ce que nous appelons étanchéité.

				Si la technique de l’igloo peut être adaptée aux régions froides comme la Suisse, la Suède ou l’Autriche, elle ne pourrait l’être que moyennement dans le climat tempéré français et deviendrait une erreur évidente en région chaude, comme la Provence.

				Architecture méditerranéenne

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

				Il faut pourtant bien admettre que la performance thermique n’est pas forcément au rendez-vous, même si cette mauvaise performance tient plus à la qualité des techniques mises en œuvre, adaptées au niveau de connaissances de la période de construction concernée. Si l’on ne peut que louer leur confort en été, on peut légitimement s’interroger sur le rapport entre volonté manifeste de confort et coïncidence.

				Dans ces constructions traditionnelles manquent souvent deux aspects fondamentaux de l’architecture bioclimatique telle qu’on peut la concevoir aujourd’hui : les apports de la lumière solaire et l’économie de chauffage, soit, dit autrement, la transparence et l’isolation thermique. À croire que nos anciens ne connaissaient pas l’hiver ? À leur décharge, il était dans le temps plus facile de chauffer que de climatiser. En fait, ils répondaient aux besoins hivernaux en limitant autant qu’il était possible les ouvertures, faute de vitrage performant. Les défauts apparents tiennent donc à une cohérence du « moindre mal » face aux manques de moyens technologiques pour répondre à la contradiction climatique hiver/été.

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

				
					
						[image: fotolia_1072553.eps]
					

					
						Une façade principale orientée plein sud, une forte inertie des constructions grâce à l’utilisation de matériaux lourds, une protection efficace des menuiseries contre l’ardeur solaire, par l’utilisation de persiennes et de volets : tels sont les critères d’une construction méditerranéenne adaptée à son milieu climatique.

					

				

				Inertie thermique ou non ?

				À la lecture de ce qui précède, une interrogation commence à pointer : « Mais alors, faut-il privilégier l’inertie thermique pour le confort l’été ou l’absence d’inertie en prévision de l’hiver ? L’ouverture au soleil pour l’hiver ou l’ombre pour l’été ? »
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							Dans une construction bioclimatique, des aménagements extérieurs adaptés au climat, en particulier pour ce qui concerne la végétation, font partie intégrante de la performance énergétique et du confort intérieur du bâtiment.
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				Et c’est une interrogation légitime. La contradiction semble effectivement irréductible et conduit à se dire qu’il va falloir faire un choix. Nous savons réguler les apports solaires, donc la transparence, et l’isolation, donc le renouvellement d’air, en ouvrant et fermant une fenêtre et ses volets. Réguler l’inertie semble moins facile.

				Nous verrons qu’il existe une possibilité de réponse cohérente qui supprime cette contradiction de l’inertie et qui permet d’offrir à un bâtiment une inertie variable selon la saison ou selon l’heure. Mais comme le bioclimatisme ne s’arrête pas à cette question de l’inertie, avant d’en reparler, nous allons continuer notre tour du sujet, afin de bien cerner le contexte.

				
					
						[image: 9_JSolari.eps]
					

					
						L’inertie, c’est un bon équilibre entre les apports solaires et le besoin de les valoriser. L’inertie du bois offre généralement un bon compromis pour une valorisation efficace de l’irradiation solaire, en instantané comme sur la durée. (Photo Didier Nadeau – Architecte Jérôme Solari.)

					

				

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

				7. À lire en particulier : Le M’Zab, une leçon d’architecture, d’André Ravéreau (Actes Sud, 2003).

				8. MCP : matériau à changement de phase. En changeant d’état, solide – liquide – gazeux, la matière peut accumuler ou restituer une grande quantité d’énergie. De nombreuses recherches actuelles de « très haute technologie » tentent de façon étonnante de réinventer à l’aide de produits chimiques ce que la terre crue a su si simplement apporter à l’homme depuis des millénaires.
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				Quel est donc le secret de ces constructions qui sont capables de si bien s’adapter à leur environnement ? Elles savent marier les quatre éléments, que sont :

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

						la terre, qui sert de matériau de base à la construction et de vecteur énergétique ;

						l’air, dont la maîtrise assure la qualité de l’environnement ambiant, mais qui est également le vecteur des échanges thermiques ;

						l’eau, qui assure le confort hygrométrique et qui tient lieu également de vecteur énergétique ;

				

				Le bioclimatisme est tout simplement le mariage du confort humain avec la nature, avec ses quatre éléments : le feu, la terre, l’air et l’eau. Nous allons les citer individuellement.

				Le droit au soleil

				À tout seigneur tout honneur, nous commencerons avec le soleil.

				Nous en avons déjà parlé : le soleil fournit à la Terre une puissance égale à 18 000 fois les besoins complets actuels de l’humanité.

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

				La France semble posséder deux régimes climatiques du point de vue de l’irradiation solaire, l’un au nord, l’autre au sud et en altitude. À Marseille, l’irradiation en hiver est toujours supérieure à 2,8 kWh/m2.jouwr, à Lille, dans la région la moins ensoleillée de France en hiver, elle est encore supérieure à 0,8 kWh/m2.jour. Un mur de 10 mètres de long et de 2,5 mètres de haut reçoit donc chaque jour 70 kWh à Marseille et 20 kWh à Lille. Cet apport potentiel journalier de 20 à 70 kWh est à rapprocher de la consommation annuelle d’une maison actuelle, d’environ 100 kWh/m2.an, ce qui représente un besoin global journalier moyen de 50 kWh pour une maison de 100 m2. Si la maison est de bonne qualité, selon les critères actuels (BBC), ses besoins seront deux fois moindres, soit 25 kWh par jour. Cet apport solaire journalier de 70 kWh sur 10 mètres de mur vertical est également à rapprocher du gain de 5 kWh/m2.an qu’une étanchéité totale apporte par rapport à la simple RT 2005.

				En se permettant un raccourci, certes un peu rapide, la seule façade sud d’une construction, en France, respectant seulement la RT 2005 (donc de mauvaise qualité), reçoit en moyenne en plein hiver du soleil plus que la totalité de ses besoins énergétiques. Nous nous sommes limités au mur sud, nous n’avons pas encore parlé de bioclimatisme ni d’énergie renouvelable et nous sommes restés à une construction présentant une performance énergétique qui, dès la future réglementation thermique (d’ici à 2012), sera considérée comme de qualité médiocre, en dessous du minimum acceptable. Et cette construction a une toiture et des murs à l’est et à l’ouest qui, eux aussi, reçoivent le soleil et un sol qui reçoit l’irradiation terrestre…

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

				Les pieds sur Terre

				La Terre, que nous foulons sans même nous en rendre compte, présente une caractéristique qui commence à être connue, même si la majorité a du mal à en comprendre le sens. Sa température interne, à la surface du globe, est à l’image de la température moyenne atmosphérique : environ 15 °C à nos latitudes. Et pour cause, si la température moyenne de l’atmosphère terrestre était autre, la température à la surface de la croûte terrestre suivrait le mouvement à l’identique. Mais la température de l’air varie selon les saisons et la météo. La température immédiatement sous la surface reflète donc plutôt celle de l’air ambiant et non celle de la température moyenne du climat du globe. C’est en descendant en profondeur que l’on se rapproche progressivement de cette valeur de référence de 15 °C, à environ 4 mètres sous la surface.

				Or, combien de constructions utilisent cette caractéristique de la Terre, si l’on fait exception des caves en pierre de taille que l’on trouve dans les anciennes constructions ? Aujourd’hui, la règle de base de la réglementation « impose » l’isolation du plancher bas donnant sur une cave. Il y a deux mille ans, les Romains savaient utiliser l’inertie du sol pour rafraîchir leurs constructions en été et les préchauffer en hiver. Nous en reparlerons. Aurions-nous oublié des principes aussi simples ? Eh oui ! Nous les avons oubliés, depuis cinquante ans pour être précis, depuis que le pétrole règne en maître absolu sur nos bâtiments et sur notre capacité à réfléchir.
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						Un bâtiment bioclimatique « aime » le soleil, y compris dans les régions les plus chaudes, comme ici ce bâtiment industriel à Aix-en-Provence. (Photo Jérôme Solari, architecte DPLG.)

					

				

				La surface du globe terrestre possède quelques autres particularités remarquables, qui s’appellent l’inertie thermique, l’amortissement thermique et le déphasage thermique. Nous aurons aussi l’occasion d’y revenir plus longuement, car ces propriétés offrent des opportunités majeures du point de vue bioclimatique.
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						Construire bioclimatique dans le respect de l’environnement du lieu n’interdit pas la créativité architecturale, bien au contraire. Ici, maison « Toons » en Provence. (Photo Jérôme Solari, architecte DPLG.)

					

				

				La tourmente du vent

				Nous n’entrerons que sur la pointe des pieds dans le débat qui consiste à définir la différence entre la ventilation naturelle et les infiltrations d’air. La ventilation naturelle provient de deux phénomènes combinés, dont l’importance respective peut évoluer selon les cas :

				
						le tirage naturel, qui apparaît dès qu’il y a des différences de température ;

						le vent, qui crée des différences de pression entre les faces d’un bâtiment.

				

				Les limites de l’étanchéité

				On entend de plus en plus parler de l’étanchéité à l’air, comme étant l’incontournable solution à l’amélioration de la situation énergétique des bâtiments. Incontournable, au point que la plupart des labels de bâtiments BBC (bâtiments à basse consommation), de maisons passives et autres BEPOS (bâtiments à énergie positive) se font actuellement un point d’honneur à être intransigeants sur ce point.

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

				Imaginez un vendeur de voitures vous proposant d’acheter un 4 × 4 avec un moteur 12 cylindres et vous expliquant qu’en conduisant fenêtres fermées vous allez économiser de l’essence. Il aurait raison ! Mais le problème est-il posé là où il doit l’être ? N’y a-t-il pas d’autres solutions plus efficaces pour économiser de l’essence que de posséder un 4 × 4 aux fenêtres étanches à l’air ?

				Olivier Sidler, directeur du bureau d’études Enertech, expert en maîtrise de l’énergie reconnu au niveau national, dont aucune personne spécialisée dans l’énergie des bâtiments n’oserait mettre en cause la compétence exceptionnelle sur ces sujets, a parfaitement résumé1 cette situation lors de son intervention à la Journée technique sur l’étanchéité à l’air des bâtiments de Dijon en novembre 2007, en indiquant que la surconsommation d’une étanchéité simplement conforme à la RT 2005 était de l’ordre de 50 % par rapport à la consommation d’une construction présentant une étanchéité totale.

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

				Mais au fait, on parle bien de 5 kWh/m2.an ? Pour un logement de 100 m2, cela nous donne donc une consommation annuelle de 500 kWh supplémentaires ? C’est toujours bon à prendre, rétorqueront certains. Pas si sûr, si on ramène cela aux efforts nécessaires pour y arriver, et au coût en travail et en énergie grise, au détriment d’autres efforts non pris en compte par ces mêmes labels. Et il peut parfois y avoir mieux à faire pour le même prix que d’essayer de grappiller ces quelques kilowattheures à grands coups d’adhésifs tous azimuts et d’euros dépensés, kilowattheures qui seront perdus à la première ouverture de porte et adhésifs dont la durée de vie est incertaine.

				L’alternative des apports solaires

				Rappelons-nous : sur 1 m2 d’une façade verticale de bâtiment orientée au sud, l’ensoleillement hivernal (durant la période de chauffage, plus ou moins longue en fonction de la région) est de l’ordre de 350 à 400 kWh en plaine, ensoleillement par mètre carré à mettre en perspective avec l’économie majestueuse d’une étanchéité à l’air totale d’un logement. Effectivement, 1 m2 de façade, disposant d’un potentiel énergétique équivalant au gain total d’un logement « étanche » par rapport à la mauvaise étanchéité de la RT 2005, cela laisse songeur. Imaginez ce qu’on pourrait faire avec 10 ou 100 m2 de façade ! Dix à cent fois mieux !

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