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Chapitre 0

Introduction
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1. Définition de la problématique

Les économies d'énergie sont au cceur des enjeux environnementaux actuels. Le secteur du batiment est
responsable de 40% de la consommation énergétique et de 20% des émissions de gaz a effet de serre frangaise. I
représente a ce titre un gisement trés important d'économies d'énergie, et est un des domaines majeurs sur lequel il faut agir
pour atteindre les objectifs réglementaires fixés. C'est dans ce contexte qu'est né le concept de construction bioclimatique :
tenir compte du climat et de tous les paramétres extérieurs pour concevoir un habitat permettant d'économiser de I'énergie
et de préserver I'environnement.

Le gouvernement tient également un réle majeur dans la protection de I'environnement. Il a donc mis en place
certains objectifs visant a diminuer la consommation d'énergie. Le Grenelle de I'environnement fait partie de ces projets
réunissant I'Etat et les représentants de la société civile qui permettent de définir une feuille de route en faveur de I'écologie,
du développement et de 'aménagement durable.

Cependant, les constructions bioclimatiques sont plus chéres a linvestissement car elles font appel a des
technologies novatrices mais elles seront tout de méme plus économiques et plus viables sur la durée. De plus, la crise
financiére actuelle nous incite a concevoir des habitations accessibles aux budgets les plus restreints.

Comment, alors, dans la situation actuelle, concevoir, batir et aménager nos habitats de facon durable et
économique ?

Afin d'apporter une solution a cette problématique nous essaierons de concevoir un projet sur un habitat individuel
bioclimatique a moins de 100 000 euros (le prix du terrain n'étant pas inclus dans ce budget).

GCO01 4 6 janvier 2009



Habitat individuel bioclimatique a -100K€ 2008-2009

2. Législation

Depuis le début de la crise financiére, I'Etat cherche des solutions pour pallier au probléme récurrent du logement
en France.

La premiére loi entrée en vigueur au 1¢ janvier 2006 est la loi Borloo créée par I'ancien ministre de I'Emploi, de la
Cohésion sociale et du Logement, Jean-Louis Borloo.

Cette loi est réservée aux personnes qui achétent ou font construire un logement neuf destiné a la location a titre de
résidence principale. Le bien devra étre loué pendant une période de neuf ans au minimum. Pendant la durée de la location,
le propriétaire bénéficie d’une importante réduction d'imp6ts. Ainsi, le particulier, sans capital & investir au départ, se
retrouve en fin de crédit avec un patrimoine immobilier qui lui a co(ité entre 40% et 60% de sa valeur de départ.

Cette loi présente 3 objectifs :
- défendre le marché locatif
- encourager le plus grand nombre de frangais a investir dans le logement locatif
- soutenir la construction, ce qui contribuera également a soutenir 'emploi notamment dans le secteur du batiment.
Un projet a également été congu par Jean-Louis Borloo en 2005: le dispositif maison Borloo & 100 000 euros.

Cette structure permet aux ménages a revenus modestes de devenir propriétaire. De plus, les maires sont appelés a
s'approprier ce dispositif pour développer dans leur commune I'accession sociale a la propriété.

Ces maisons vérifieront des normes strictes en matiére de développement durable et permettront a leurs propriétaires de
réaliser des économies d'énergie. La qualité architecturale des maisons ainsi que leur localisation et leur intégration dans le
tissu urbain avoisinant feront également l'objet d’une
attention particuliere. Enfin, les maires doivent fournir les
terrains nécessaires a ce projet et la maison a 100 000
euros doit étre proposée "clés en mains". Le budget de
100 000 euros comprend ainsi les honoraires, le colt de
raccordement aux réseaux, le colit d'aménagement de la
parcelle, le montant des taxes et des redevances, ainsi que
les frais d'acquisition et d'hypothéque. Aucune finition ne
doit rester a la charge de l'acquéreur.

Image 0.2.1

Cependant, ce dispositif a été un échec puisqu'a ce jour, seulement 4 maisons ont été livrées en 2 ans et elles présentaient
un surcodt de 20 000 euros environs.

Une loi plus récente, datant d'avril 2008, a été congue par la Ministre du Logement et de la Ville, Christine Boutin. C'est la
maison Boutin & 15 euros par jour.

Le plan de la "maison a 15 euros" s'adresse aux menages d'au moins trois personnes ayant des revenus nets qui ne doivent
pas excéder 1500 a 2000 euros par mois. Les candidats devront débourser environ 450 euros par mois, soit, apres 20 a 25
ans, pres de 160000 a 185000 euros. Pour ce prix, ils deviendront propriétaires d'une maison d'au moins 85 m2 sur un
terrain de 250 m2.lls bénéficieront également d’'une TVA préférentielle de 5.5% au lieu de 19.6% pour une construction
neuve.

Ces lois nous prouvent I'envie du gouvernement de sortir de la crise du logement actuelle. Nous constatons alors
que le projet d'une maison a moins de 100 000 euros existe déja, qu'il bénéficie d'aides gouvernementales intéressantes,
mais qu'il est loin d'étre fiable et complet.
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3. Définitions
Quelques définitions sont requises pour cerner correctement les enjeux de notre projet.
Eco-construction :

Consiste a créer un batiment doté des technologies lui permettant de respecter au mieux I'environnement et I'écologie dans
sa construction, en cherchant a s'intégrer le plus respectueusement possible dans un milieu en utilisant des ressources
naturelles et locales.

Développement durable :

Développement qui répond aux besoins des générations du présent sans compromettre la capacité des générations futures
a répondre aux leurs.

Energie renouvelable :

Energie renouvelée ou régénérée naturellement & I'échelle d’'une vie humaine. Les énergies renouvelables sont issues de
phénomenes naturels, réguliers ou constants. Elles proviennent principalement du soleil et de la chaleur interne de la terre.

Ecologie :
Etude scientifique des interactions qui déterminent la distribution et I'abondance des organismes vivants.
Recyclage des déchets :

Procédé de traitement des déchets provenant des industries et des déchets ménagers qui permet de réintroduire, dans le
cycle de production d’un produit, des matériaux qui le composent.
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Chapitre 1

Pistes de recherche
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« La construction d’un batiment transforme I'environnement naturel existant » tAus page 202a

Il faut donc considérer la conception de notre batiment dans I'ensemble de I'environnement naturel et technologique dans
lequel il se situe. Par exemple, il est nécessaire que le batiment ait le moins d'impact possible sur la faune et la flore, de
méme il doit savoir utiliser ce milieu pour en tirer tout ce dont il a besoin pour se subvenir a lui-méme. Il est donc impératif de
penser a l'utilisation de sources énergétiques renouvelables dont la récupération ne se fasse pas au détriment du milieu
naturel. Pour exemple on peut citer le fait qu'il est interdit de construire une éolienne a proximité d’'un plan d’eau utilisé par
certaines especes migratrices.

« Economiser I'énergie, c'est obtenir le méme confort en utilisant moins d'énergie »Taus page &b

e o bl e Il ne faut pas exclure tous nos acquis dans le domaine énergétique des habitations
S traditionnelles, mais essayer de les réinventer de maniére durable. Depuis les années
1970 apres le premier choc pétrolier I'efficacité énergétique a sans cesse été améliorée.
i Il faut donc déterminer quels peuvent étre les moyens d'économiser de I'énergie, c'est-

a-dire de la capter d'une maniére intelligente et de la conserver.

transport

| ; La premiére source d'énergie renouvelable qui nous vient a I'esprit et le soleil. En effet,
a0 1;:‘;9‘3 T #0997l existe deux maniéres d'utiliser cette ressource, la premiére est de la transformer en
énergie électrique en utilisant des cellules photovoltaiques et la seconde est de capter
son énergie calorifique et de la conserver. Nous avons choisi comme piste de recherche, pour I'exploitation du soleil, de
considérer I'orientation de notre habitat comme un moyen de capter de I'énergie. Ainsi nous avons décidé la création d’'une
baie vitrée orientée au sud. Des pare-soleil sous forme de cellules photovoltaiques éviteront toute surchauffe de la piéce en
été et pour contrbler de maniere efficace la température a l'intérieur de la piéce, donc économiser de I'énergie pour le
chauffage ou pour le refroidissement, des stores extérieurs asservis en fonction de la luminosité vont étre installés.

20

Rayons incidents du soleil

Cellules photovoltaiques

Store asservie

Baie vitrée

|solation >

Image 1.2 récupération de I'énergie solaire

De plus, le but d'un vitrage est de rendre une piece psychologiquement agréable. L'une des caractéristiques du verre est sa
transmission lumineuse élevée (T=68%), ce qui garantit des pieces lumineuses et un climat intérieur « psychologiquement »
agréable. Par conséquent les caractéristiques énergétiques du verre permettent de réduire les colts d'exploitation d'un
batiment, de préserver I'environnement et contribuent a améliorer le bien-étre des personnes vivant dans ces piéces.

Toujours avec l'utilisation du soleil nous pouvons penser a sa diffusion dans I'habitat. Nous devons alors répartir de maniére
intelligente la luminosité extérieure afin de ne pas utiliser inutilement un éclairage artificiel. Nous souhaitons également
trouver une trés bonne isolation et utiliser des aménagements a fortes inerties thermiques qui permettent d'emmagasiner et
de restituer la chaleur en fonction de 'heure de la journée et des conditions météorologiques. L'isolation est une des
problématiques les plus importantes lors de la conception de la maison, nous étudierons donc les différents concepts
d'isolations existants et les matériaux utilisés qui doivent étre écologiques et économiques.
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Afin d'économiser davantage d'énergie, il est possible d'utiliser la capacité du sous-sol d'étre a une température
approximativement constante au cours de I'année. Cela s'appelle la géothermie. Nous choisirons alors quel mode est le plus
propre a répondre aux exigences thermiques de I'habitat.

Nous pouvons penser a un systéme de récupération des eaux de pluie en innovant sur une forme de toit spéciale et utiliser
une toiture végétale qui nous permettrait de réaliser une isolation efficace de la toiture.

Dans une maison I'air ne doit pas rester statique et se doit d'étre régénéré, nous étudierons donc les différents modes de
répartition de I'air comme par exemple la thermo circulation.

«La thermo circulation de I'air est un mode de distribution de la chaleur di a I'échauffement de I'air par ensoleillement »taus
page 66b.

Nous installerons également une ventilation double flux qui permet de réaliser des économies d'énergie importantes.
Nous pourrons aussi utiliser une végétation autour de I'habitat.

« La végétation permet I'ombrage, filtre les poussiéres en suspension, fait écran aux vents tout en favorisant la ventilation,
oxygene l'air et le rafraichit par évapotranspiration .»Taus page 139

Enfin, nous devons prendre en compte la sauvegarde des foréts si I'on décide de réaliser notre habitat avec une ossature en
bois.

« Avair recours a des pratiques forestieres durables permettant de répondre aux besoins actuels des populations sans
. compromettre la capacité des générations a venir de satisfaire leurs propres
@SUSTAINABLE FORESTRY INITIATIVE ~ besoins en appliquant une éthique de gestion des terres qui intégre les

activités de reboisement, d'aménagement, de production, de culture et de
Image 1.3 récolte des arbres pour l'obtention de produits utiles avec la conservation de la qualité
des sols, de I'air et de I'eau, de la biodiversité, des habitats fauniques et aquatiques, des activités récréatives et des valeurs

esthétiques. »Norme SFi 20052009 page 5
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Chapitre 2

Analyse de I'existant
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w_ 1. Visite du salon du véhicule de loisirs
»r

Image 2.1.1

La problématique étant de concevoir un habitat individuel a des colts abordables, nous avons décidé de nous rendre au
salon des véhicules de loisirs qui présentait également les mobil-homes.

Le but de cette visite était de voir ce qui ce faisait en matiére de logement temporaire mais comportant des technologies et
des solutions qui peuvent s'appliquer a des résidences principales fixes.

Nous avons donc été a la rencontre d'un constructeur de résidences mobiles, MOREVA. Celui-ci nous a expliqué quels

étaient les principes de mise en ceuvre des solutions adoptées. Par exemple, la charpente est en bois pour ne pas avoir un

poids trop élevé puisqu’un mobil-home se doit d’étre mobile. La mise en ceuvre de l'isolant est ici réalisée de maniere
spécifique.

Ainsi la premiére couche d'isolation est un bardage, de la marque CANEXEL. Le matériau

CANEXEL ost réalisé en fibre de bois a haute densité, ce qui offre une certaine robustesse a ce

A Le botemieu que ke beis. prodyit, || est aussi utilisé pour réaliser le bardage de batiments publics, ou encore le

Image 2.1.2 bardage de résidences principales qui ont opté pour une isolation

extérieure. De plus ce matériau est peu colteux et tres facile a

mettre en place. La production CANEXEL repose sur l'utilisation et le respect de la norme SFI

(sustainable forestry initiative) qui prévoit une utilisation raisonnée des ressources forestieres, le
bois provient uniqguement de foréts aménagées.

THILH T T

ilil

L]

Nous pourrons alors utiliser un bardage pour protéger notre isolation.

Image 2.1.3

Ce salon nous a également permis d'étudier les dispositions prises par les fabricants pour les toilettes et les douches. En
effet, le faible espace disponible implique un faible encombrement de ces locaux et le colt réduit des mobil-homes nécessite
d'utiliser des toilettes et des douches peu chéres. De plus ce ne sont pas des locaux que I'on « construit » dans le mobil-
home mais des parties préconstruites installées directement dans le batiment. Ceci permet de produire ces locaux a des
colits correspondant a une production industrielle c'est-a-dire a des faibles codts.

A notre arrivée, nous nous sommes entretenus avec un responsable marketing de la firme
MOREVA, fabriquant de résidences mobiles. Nous I'avons questionné sur les diverses
problématiques liées a la fabrication de ces résidences. Nous avons alors découvert
qu'elles devaient répondre & certains criteres d’esthétismes propres aux campings et
qu'elles doivent étre pratiques & l'usage. De plus, nous avons pu étudier 'agencement
des piéces dans I'espace réduit propose.

Les mobil-homes ne présentent pas les mémes qualités d'isolations que des résidences
principales car ils ne sont pas utilisés pour des durées prolongées. Il faudra donc faire
47 mm, plus double isolation par lane g AtENtioN si nous souhaitons reprendre certaines idées d'isolations et de chauffage car
verre de 120 mm. elles se pourraient étre inadaptées aux résidences principales. En effet, toutes les
résidences mobiles que nous avons visitées se chauffaient avec des radiateurs
électriques, or nous souhaitons utiliser un systéme de chauffage plus efficace et plus propre. Un seul des mobil-homes s'est
démarqué sur ce point car il possédait un systéme de chauffage solaire a air. Le principe est de faire serpenter I'air dans un
échangeur thermique chauffé par le soleil, I'air étant mis en mouvement par un petit ventilateur électrique qui fonctionne
grace a une petite cellule photovoltaique.

Photo 2.1.4: Fermette bois a la francaise,

avec plafond plat en panneau sandwich ép.
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2. Domexpo

Le 24/10 nous avons décidé de nous rendre & Domexpo & la Ville du Bois au sud de Paris. C'est un village témoin ou
plusieurs pavillons sont exposés et ouverts a tout public. Cette visite nous a permis de réaliser ce qui existait déja dans la
construction immobiliére. Les maisons présentées sont assez communes mais trés représentatives de ce qui se fait en
banlieue. Par ailleurs, aucune mesure bioclimatique et environnementale n'est prise en compte pour la construction de ces
maisons chez les particuliers, et les entreprises participant & ce projet n‘ont pas I'ambition de travailler dans ce sens a cause,
d'aprés eux, du codt élevé de la démarche.

Nous avons également pu nous entretenir avec des agents commerciaux
présents sur les lieux. lls nous ont principalement mis en garde sur les
différentes réglementations régissant I'acquisition et la tenue d’un pavillon.
Par exemple, les réglementations thermiques changent tous les 5 ans et le
style architectural des régions est défini et particuliérement stricte.

Cependant nous avons trouvé cette visite décevante. En effet, nos
interlocuteurs n'étaient pas trés bien renseignés sur toute la partie technique
des batiments (type de ventilation, matériaux utilisés, main d'ceuvre
nécessaire...) et nous n'avons pas été trés hien accueillis.

Image 2.2.1
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3. Rencontre avec I'architecte Maélle Bidan
Le 07/11/08, nous avions un rendez vous avec une jeune architecte DPLG Maélle Bidan afin de concrétiser notre projet.

Dans le cadre de la démarche bioclimatique, nous avions au préalable pensé a un toit en mono pente qui faciliterait la
récupération des eaux de pluies. C'est donc autour de cette caractéristique que nous avons élaboré la forme de la maison.
Ce toit permettait également d'offrir une plus grande hauteur sur 'une des extrémités de la maison. Nous avons alors choisi
d'orienter cette grande surface vers le sud et de la couvrir partiellement de baies vitrés afin de profiter de la chaleur du soleil.
De plus, nous voulions insérer une mezzanine pour rentabiliser cette grande hauteur sous plafond. Nous avions également
une idée de la disposition des piéces.

L'architecte a pu, grace a nos diverses volontés, dessiner une premiére esquisse de la maison.

Au niveau de la structure, nous étions intéressés par une ossature en bois pour respecter I'environnement, c'est ainsi que
Maélle nous a parlé des constructions en paille qui sont trés bien adaptées a ce genre d'ossature.

Nous serons amenés a la revoir au second semestre afin qu'elle nous guide sur I'élaboration d'un plan 3D et d’une
magquette.
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Image 2.3.2
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4. Visite d'un chantier de rénovation d’'une maison en ossature bois

Lﬂ Nous souhaitions réaliser une visite sur un chantier pour se rendre compte de la nature des
tAches a effectuer lors de la construction d’'une maison bioclimatique. Nous nous sommes
alors rendus, avec Monsieur COUDROQY, sur un chantier de rénovation d’un ancien batiment.
D'apres une volonté du propriétaire, cette maison possédera une ossature en bois. Ce projet
mage 241 prfésentgit égaleme.nt un aspect singulier, .Ies travauxlont é.té. réalisés par une gntreprise de
réinsertion professionnelle. Cette entreprise a aussi participé a la construction de deux

logements sociaux bioclimatiques dans la ville de Saint Denis.

Dans le cas des maisons a Saint Denis, le systeme constructif est un bois lamellé cloué. Des planches d'épicéa de
80x30mm clouées entre elles en atelier pour former des panneaux sont ensuite acheminées sur le chantier et permettent
une pause rapide.

Les panneaux verticaux et les rampants sont respectivement de 8cm et 13cm d'épaisseur, les
planchers sont de 17cm d'épaisseur pour une portée de 5,70m. Le bois utilisé est en partie un
bois d'éclaircie local. Chaque maison contient 50 m3 de bois, ce dispositif constitue un « piege a
carbone ».

De plus certains murs ont été réalisés avec des briques de terre crue
(BTC), c'est une brique de terre comprimée, non cuite, constituée d'un
mélange d'argile et de sable. Elle posséde une grande inertie Image 2.4.2
thermique, permet une bonne régulation hygrométrique et une bonne

qualité phonique.

L'isolation se fait par I'extérieur en ouate de cellulose de 14 cm sur les parois extérieures, elle est
Image 2.4.3 renforcée par des panneaux de laine de bois de 18mm servant de pare-pluie avant un bardage en
bois.

Cette maison posséde une toiture végétale composée de sédum sur substrat avec un complexe d'étanchéité anti-racines,
d'un pare-pluie, d'un isolant en ouate de cellulose de 13cm d'épaisseur et d’un frein vapeur.

Malheureusement les contraintes du lieu n'ont pas permis de réaliser une orientation bioclimatique, les habitats sont donc
alignés le long du trottoir, orientant les facades sur rue & I'ouest et sur le jardin a I'est. Le chauffage est réalisé grace a un
« Poéle masse » amélioré grace a l'inertie des briques de terre crue.

La maison que nous avons visitée a été réalisée suivant les mémes principes, une ossature bois,
une isolation en ouate de cellulose et en laine de bois, un pare-vapeur et un pare-pluie. Nous avons
remarqué aussi que les poutres en bois avaient une forme améliorée, elles avaient la forme de
poutre en L.

Image 2.4.4

La visite de ce chantier nous a confortés dans I'idée que notre projet de maison bioclimatique était réaliste, mais que le codt
de cette opération peut étre élevé. En effet, cette rénovation a co(ité « 220 000€ HT », ce prix étant bien au dessus de nos
possibilités. Il nous faudra réfléchir a une autre méthode de réalisation. Nous attendons alors avec impatience la visite du
salon Batir écologique afin de trouver des solutions moins onéreuses.
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5. Visite du salon équipe-baie

L'objectif de cette visite était de nous donner les connaissances suffisantes pour faire un choix
concernant le type de vitrage a utiliser pour notre baie-vitrée.

Le salon se tenait du 18 au 21 novembre, dénommé salon international de la fenétre, de la porte et
de la protection solaire, ce salon réservé aux professionnels et aux étudiants répondait a notre
problématique du choix de vitrage. En effet, nous avons décidé de considérer I'orientation de notre
habitat comme un facteur de récupération majeur d'énergie extérieure. Ainsi il a été intéressant de mettre dans notre
conception une baie vitrée, de surface encore indéterminée, orientée vers le sud pour récupérer I'énergie thermique
provenant du soleil. Il est trés important d’assurer une conception solaire passive des batiments, c'est-a-dire selon le label
allemand « habitat basse énergie ».

Image 2.5.1

« La contribution solaire doit étre égale a prés de 40% des besoins en chauffage »

traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatique, page 188 a

Il faut donc avant toute conclusion définir les différentes stratégies utilisées dans le fonctionnement d'un chauffage solaire
d’'un batiment bioclimatique.

La stratégie du chaud consiste a capter les apports solaires gratuits, de les conserver ou de les stocker au sein du
batiment (par exemple utiliser un mur a forte inertie thermique au bout de la piece comprenant la baie) puis de les
redistribuer vers les autres pieces.

La stratégie du froid cherche a minimiser les besoins de refroidissement de la maison. Il convient donc de prévoir
des protections solaires adaptées au maintient d’'une température viable a l'intérieur de I'habitat sans pour autant augmenter
la consommation d'énergie. C'est pour cela que nous nous sommes rendus durant le salon a la conférence sur la protection
solaire par store, qui pourrait s'avérer tres utile et peu chére. Nous y reviendrons plus tard dans la présentation de ce salon.

La stratégie de I'éclairage consiste, quant a elle, a capter au maximum la luminosité extérieure et de la redistribuer
de maniére raisonnée & l'intérieur du batiment.

Nous avons tout d'abord rencontré un fabriquant de
0 Ny menuiserie spécifique et technique qui nous a expliqué
| Minimiser |, les fonctions des différents éléments d'un vitrage. De plus

l l ; notre premiere idée nous avait conduit a choisir le double
Dissiper

vitrage comme composant de notre baie. Le double vitrage
(de porte comme de fenétre) est un bloc de deux vitres
séparées par un "vide", rempli d'air ou d'un gaz, I'argon,
qui augmente un peu plus ses performances isolantes. De
plus, il existe différents types de double vitrage. Certains
« bas de gamme » (le double vitrage classique) permettent
d'éviter une déperdition de chaleur d'environ 40 % par
- : rapport & un vitrage simple et d'autres « haut de gamme »
Stratégie du chaud (le double vitrage a isolation renforcée (VIR)) présentent
une fine couche d'oxyde métallique qui a pour but
Image 2.5.2 d'empécher un transfert de chaleur vers l'extérieur, il évite
une déperdition de chaleur d'environ 30 a 50 % par rapport
a un double vitrage standard. Notre recherche nous a donc amené a nous renseigner sur ce double vitrage VIR qui répond
aux attentes d'un logement bioclimatique.

-~ . N Refroidir I
* Conserver e

‘ Distribuer

Stocker

Capter| Stratégie du froid

Il était intéressant de savoir quel pourrait étre le colit de cette solution. Notre interlocuteur, monsieur Fabrice Cailleaud,
chargé d'affaire chez Specitec, nous a indiqué un prix d'environ 500€ du m2 pour la réalisation totale d'une baie. La surface
finale de notre baie étant tout de méme importante nous avons décidé de nous renseigner sur les alternatives a ce systéme.

Nous avons alors rencontré un autre industriel en la personne de monsieur Fabrice Keller. Monsieur Keller est un chef de
marché de I'entreprise Sika dans le département « Equipement industriels — Composants de construction ». Il nous a
présenté le principe de menuiserie et son principal défaut. En effet, les menuiseries des fenétres sont des parties d'une baie
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qui transmettent plus facilement la chaleur. Ainsi on perd tout 'intérét du double ou du triple vitrage si la pose ou I'utilisation
des menuiseries est défectueuse. La partie qui empéche la menuiserie d'atteindre des caractéristiques plus élevées est le
raidisseur, ensemble qui permet de raidir la menuiserie mais qui est dans la plupart des cas en aluminium. Pour pallier a ce
probleme il y a les menuiseries en bois qui ne sont pas comme celles en aluminium ou PVC creuses mais pleines, ainsi elles
possedent de meilleures caractéristiques thermiques. Il nous a également
proposé un tout autre concept, celui du VEC (vitrage extérieur collg), le
principe est simple, on vient coller des vitres sur une paroi avec une colle
spéciale. L'entreprise Sika est un fabriquant de ces colles, «le collage
souple, une réel alternative a l'usage des fixations mécaniques ». Le
collage souple est une technique d'assemblage novatrice mais pour
linstant non utilisée dans I'habitat individuel, cette technologie pourrait
permettre des avantages non négligeables :

. « Le remplacement total ou partiel des fixations mécaniques par des colles
A 4 souples présentes des avantages en termes de longévité, de légéreté,
: : d'amortissement des vibrations et d'esthétique. »sika industry plaguette collage souple.

Les caractéristiques de la technique du collage souple permettent de
nombreux avantages, tout d’abord en production ou l'assemblage et
I'étanchéité sont réalisés en une seule opération, le pré-assemblage des
éléments du support est effectué a l'usine réduisant ainsi les colts de
fabrication. Enfin les caractéristiques techniques liées a la répartition des
| contraintes sur la longueur du joint, aux résistances mécaniques et a la
Assemblage par collage compensation des taux de dilatation thermique différents (baie orientée

souple (recouvrement) sud) nous ont incités & envisager d'utiliser un VEC.
Répartition uniforme des contraintes

YV ?‘u 3

s

L'image ci-dessous présente la répartiton des contraintes pour

Image 2.5.3 Sika industry l'assemblage de deux verres par collage souple. Le matériau du milieu est

la colle et les deux autres sont des plaques de verre. La

photoélasticimétrie ~ est ~ une  méthode
expérimentale permettant de visualiser les

contraintes existant a [lintérieur d'un solide
transparent grace a sa photoélasticité.

Cette personne nous a donc aidé dans le choix
de notre baie vitrée mais aussi dans la
démarche de notre projet. Par exemple, il nous a
donné des conseils d'ordre général sur la fagon Image 2.5.4 Sika industry

de concevoir un habitat individuel et nous a mis en relation avec un journaliste intervenant dans des revues dédiées au bio
climatisme et au développement durable : monsieur Guy Archambault, @ qui nous poserons des questions au second
semestre. Il a également parlé de notre projet a la société Millet, fabricant de fenétres (Bois, Pvc, Aluminium, Acier) et de
portes, dont le directeur général, monsieur Fabrice Millet, est quelqu’un de trés impliqué dans la politique de développement
durable. Nous attendons d'étre plus avancés dans notre projet pour prendre contact avec cette entreprise. Pour finir il nous
envoi régulierement des emails pour nous conseiller sur les lectures intéressantes « courriel du 2 décembre : je vous
recommande la lecture de I'article L’homme du mois dans I'Echo de la baie n°61 ».

Collage souple (lumiére polarisée)

Nous avons ensuite participé a la conférence « Textinergie » portant sur la protection solaire et I'économie d'énergie par le
store textile. Cette conférence a pour but de présenter le logiciel qui permet de comparer les consommations d'énergie d'un
local sans store textile avec ce méme local équipé de protections solaires. Ces
stores ont la capacité de descendre ou monter automatiquement afin d'obtenir au
maximum 400 lumens a lintérieur. L'étude compléte est disponible sur le site
www.textinergie.org qui donne acces aux banques de données des résultats. Nous
allons tester une piece avec les hypothéses de notre sujet, c'est-a-dire une piece

Image 2.5.5 Textinergie le la région parisienne avec une grande surface vitrée, le maintient d’une température
moyenne de 19°Celsius la journée et 15°Celsius la nuit, un store de couleur chaude foncée et I'utilisation d'un double vitrage
simple.
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Présentation des hypothéses :

Image 2.5.6 Textinergie

Présentation des résultats :

Température intérieure (°C)
Température intérieure jour (°C)
Température opérative (°C)
Température opérative jour (°C)
Eclairement (lux)

Position du store (1=baissé)
Chauffage (kWh)

Climatisation (kWh)

Eclairage (kWh)

Total besoins (kwh)

Consommation Totale (kwh)
Valeur annuelle

Température intérieure (°C)
Température intérieure jour (°C)
Température opérative (°C)
Température opérative jour (°C)
Eclairement (lux)

Position du store (1=baissé)
Chauffage (kwh)

Climatisation (kWh)

Eclairage (kWh)

Total besoins (kWh)

Consommation Totale (kWh)
Valeur annuelle

e - Le batiment modélisé : il s'agit d'un bureau d'étage situé en milieu de facade.
Deux variantes de surface vitrée sont proposées (40% et 80% de la facade du bureau).

e - Les localisations retenues : elles correspondent aux zones climatiques de la
RT2005,

e - Lesorientations : Sud, Est, Ouest et Nord-Ouest,

e - Lesvitrages : il s'agit des doubles vitrages de référence décrits dans la norme EN
14501,

e - Les textiles : les propriétés thermiques et optiques des textiles choisis, ainsi que
leur position (intérieur ou extérieur),

e - Les heures de présence (de 7h00 a 19h00) : la période de présence détermine le
fonctionnement de certains paramétres,

e - Le contrble de 'ambiance thermique : le chauffage et la climatisation assurent un
maintien de la température a certaines valeurs de référence,

e - Le contrble de I'ambiance lumineuse : la position de la protection solaire est
ajustée en fonction de I'apport en lumiére naturelle.

Référence (vitrage seul)

On a donc un gain de 14,3%

Eté Hiver Ete Hiver d'économie  d'énergie sur une
235 10.3 191 17.7 année. Les personnes qui ont
— - — - travaillé sur se logiciel ont souhaité
. 104 105 e asservir [e store pour obtenir une
a1 . 1on o Iummosne“stable de 400 lumens
sors s o o dans la piece, c'est pour gela que

les besoins en chauffage I'hiver sont
x X o7 040 plus importants pour une piéce
° 1a4as 0 (+0.09%) 2237 (+54.8%) | gquipée d'un store et une piéce
2s 22 8(-99.0%) | 0(-100.0%) | ggng store. Dans notre projet nous
7 127 7 (+0.0%) | 127 (+0.0%) | ne serions pas obligés de mettre en
805 1969 15 (-98.290) | 2364 (+20.0%) | fonctionnement le store en hiver

pour ne pas perdre de I'énergie.

2774 2379 (-14.3%)

Source textinergie

Référence (vitrage seul)

Pour montrer l'importance du lieu et

Ete Hiver Ete Hiver ['utilité des stores voici les résultats
24.7 218 23.8 18.7 pour la méme piéce mais situé a
24.7 22.4 2580 19.4 N|Ce :
25.1 22.0 23.9 18.7
25.4 22.7 23.9 19.3 On remarque donc l'importance que
3969 5744 519 787 peuvent avoir les stores sur les
X X 0.88 0.60 économies d'énergie.
0 249 0 (+0.0%) 871 (+249.8%)
1480 1194 165 (-88.9%6) 0 (-100.0%6)
13 92 13 (+0.0%) | 92 (+0.0%)
1493 1535 178 (-88.1%) 963 (-37.3%)

3028 1141 (-62.3%)

Source textinergie
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6. Batir écologique
aw - S " 5
Batir Ecologique

28, 29 & 30 novembre 2008  edition

Image 2.6.1
Le 29/11 nous nous sommes rendus au salon batir écologique qui avait lieu du 28 au 30 novembre a la Grande Halle de la
Villette.

Nous avions prévus cette visite afin de collecter plusieurs informations sur les toitures végétales, les puits canadiens, les
systemes de ventilation et les constructions en paille.

Ventilation

La ventilation est une obligation Iégale (arrétés du 24/03/1982 et du 28/10/1983) pour tous les logements postérieurs a 1982,
collectifs ou individuels. Elle doit satisfaire aux exigences suivantes: I'aération doit étre générale et permanente, la
circulation d'air doit se faire depuis des entrées d'air situées dans les pieces principales jusqu'a des sorties, dans les piéces
de service. Des déhits réglementaires sont exigés. La facon la plus sire de les obtenir est d'installer une ventilation double
flux. Il est en effet difficile de contrdler les débits d'air renouvelés par ventilation naturelle.

Nous avons tout d'abord eu I'occasion de nous entretenir avec Monsieur Nicolas Roze qui intervenait pour les systémes de
puits canadiens et de pompes a chaleur double flux pour la société Zehnder.

Le renouvellement d'air des ambiances intérieures est indispensable
pour garantir Ihygiene, la santé, le confort et le bien-étre des
occupants. Les habitations doivent étre convenablement ventilées afin
d'apporter de Iair neuf pour les besoins en oxygéne, évacuer les
odeurs et polluants qui s'y accumulent ou éliminer I'exces d’humidité.

Pour assurer la qualité de l'air & lintérieur d'une habitation, il faut
extraire I'air vicié et amener de I'air neuf provenant de I'extérieur, tout
en limitant les consommations d'énergie.

Les anciennes habitudes de ventilation par simple ouverture des
fenétres ne répondent plus aux criteres actuels de confort et
d'économies d'énergie, car la quantité d'air renouvelée n'est pas
maitrisée et I'air froid pénétre dans le logement.

De méme, les techniques de ventilation naturelle ne permettent pas de
maitriser en permanence les débits de renouvellement d'air et ne sont
donc pas satisfaisantes sur le plan hygiénique et du point de vue
énergétique.

Image 2.6.2

Enfin, avec un systeme par simple extraction, I'air extérieur est introduit directement dans les locaux, ce qui entraine de
I'inconfort, du bruit, des consommations d'énergie importantes et donc des rejets en CO..

Le systéme de ventilation Zehnder représente une solution appropriée pour ventiler les logements, en apportant une quantité
d'air neuf hygiénique, maitrisée, permanente, préchauffée en hiver et rafraichie en été. Couplé a un puits canadien, la
dépense énergétique devient particuliérement faible.
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Le puits canadien consiste a faire passer, avant qu'il ne pénétre dans la maison, une partie de I'air neuf de renouvellement
par des tuyaux enterrés dans le sol, a une profondeur de I'ordre de 1 a 2 métres. En hiver, le sol a cette profondeur est plus
chaud que la température extérieure : 'air froid est donc préchauffé lors de son passage dans les tuyaux. Avec ce systéme,
I'air aspiré par le systéme de ventilation ne sera pas prélevé directement de I'extérieur (via les bouches d'aération des
fenétres), d'ou une économie de chauffage. En été, le sol est a l'inverse plus froid que la température extérieure : ce procédé
permet donc d'utiliser la fraicheur relative du sol pour tempérer I'air entrant dans le logement.

Les meilleures performances sont obtenues avec un tuyau de grand diamétre (160mm) et enterré a 1,50 a 2 m de
profondeur et sur une longueur de 25 a 30 m. Il vaut mieux utiliser un tube PVC rigide car I'épaisseur mince du tube conduit
a un meilleur échange thermique, mais le PVC risque de se casser a terme sous la pression de la terre. Pour un co(it
inférieur et une facilité de pose accrue, on peut également utiliser de la gaine annelée « électrique ». Elles sont disponibles
dans les magasins de matériaux pour le BTP pour un co(it d'environ 3,20 € le métre (prix 2002). L'échange thermique sera
|égerement moins bon du fait de la peau intérieure de ce type de gaine, mais sa solidité dans le temps est incontournable.

Le puits canadien ne demande qu’un investissement initial aux alentours de 300 euros.

Pour parvenir a ventiler I'habitation, le systéme de ventilation double flux est relié au puits canadien ce qui lui permet de
réguler les circuits d’admission et d'évacuation de I'air. Pendant le processus, I'échangeur de chaleur intégré au systéeme
récupére plus de 90% de la chaleur provenant de I'air extrait.

Enfin, un systéme de distribution d'air alimente toutes les piéces en air neuf et évacue simultanément I'air vicié, humide et
pollué ainsi que les odeurs. De plus le débit dair de ce processus se régle en fonction des besoins et individuellement dans
chaque espace.

Ainsi, la santé des habitants est préservée :
=  L'oxygénation optimale favorise le bien étre, le sommeil, la concentration et la performance.
= Laconcentration en CO est inférieure au seuil maximum de tolérance de 1000 ppm (particule par million)
= Systéme hypoallergénique grace aux filtres a pollen et aux poussieres fines
= Prévention des moisissures
= Alimentation permanente du logement en air neuf

Des économies d'énergie d'environ 80% sont réalisées grace a ce systéme et I'esthétisme est également assuré par
différents hotiers de raccordements disponibles pour murs, plafonds et planchers.

Principe de fonctionnement :

Image 2.6.3
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1. L'air neuf parvient dans le systéme grace a un dispositif qui aspire I'air extérieur par la borne de prise d'air du puits
canadien

2. L'énergie géothermique est utilisée pour tempérer I'air extérieur
3. Le systéme de ventilation

4. Le systéme de distribution d'air répartit I'air neuf tempéré selon les besoins dans les différentes pieces et rejette
I'air vicié a I'extérieur. Le débit d'air se régle individuellement dans chaque piéce. Lair suit un circuit logique, il
entre dans la maison au niveau des piéces de vie et est extrait dans les pieces de service, ol les dégagements
d’humidité et d’odeurs sont les plus importants.

Il existe également un autre systéme de puits canadien nommé puits canadien a eau glycolée. Alors que le puits canadien
aspire I'air extérieur directement a travers un tube enterré dans le sol, ce nouveau systeme utilise I'eau glycolée en circuit
fermé enterré comme fluide caloporteur. L'air extérieur est tempéré par son passage sur la batterie d'échange a eau glycolée
placée en amont de la centrale.

Image 2.6.4

Toiture végétalisée

Nous nous sommes ensuite rendus vers divers stands présentant les toitures végétalisées.

Ces toitures présentent de multiples avantages et il en existe plusieurs types ce qui permet de s'adapter a chaque type de
construction et de répondre le mieux possible aux attentes des clients.

Ce genre de toiture peut influencer sur le climat ;
= Amélioration du confort thermique et acoustique
»  Humidification de I'air ambiant
= Absorption des poussiéres et du CO>
= Réduction de la température et du rayonnement thermique
»  Retenue des eaux de pluie
=  Retardement et réduction des écoulements
= Diminution des risques d'inondation

Ce systéme protege aussi efficacement le toit. En effet, sa durée de vie est plus longue, les chocs thermiques sont réduits et
sa résistance au feu est particuliérement bonne.
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De plus, les travaux engendrés par cette installation sont subventionnés a 50% par les régions

Le premier procédé de toiture végétale est la végétalisation extensive par semis.

Image 2.6.5
Le semis s'adapte a tous les types de toitures, il peut étre installé sous les différents climats francais et est la solution la plus
économique en termes de végétalisation.

Le mélange de semences permet d'obtenir un aspect trés varié avec une diversité de végétaux donnant a la toiture I'aspect
d'un jardin naturel. Ces semences sont pulvérisées sur la toiture ce qui permet de couvrir rapidement de grandes surfaces.

Végétalisati

Substrat extensif
Protection drainante
Sarnavert (30 mm)
associé & un feutre
de filtrage

Sarnafil TG 66-15 F
Isolation thermique

Si 2000
Support bois

Image 2.6.6

Une autre solution est un systéme appelé hydropack. Tous les composants d'un
complexe de végétalisation de toiture sont rassemblés en un seul élément (drainage,
filtre, substrat et végétation). C'est un procédé « tout en un » disposé dans des bacs. La
pose des bacs est particulierement simple et rapide et doit se faire sur un systeme
d'étanchéité de toitures. De plus, les bacs sont pré-cultivés ce qui apporte un résultat
esthétique immédiat.

substrat Image 2.6.7
/

couche filtrante /
granulats drainants /

Drainage efficace

Accroches résistantes
Pose facile

~  bacen
matériau recyclé

Réserve d'eau
8 litres/m?

Répartition de
la réserve d'eau 3

Image 2.6.8
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Une derniére méthode est le tapis pré-cultive.

Ce systéme permet I'obtention d’'une couverture végétale immédiate. Les plantes présentes sur le tapis ont atteint une
maturité et un développement racinaire qui facilitent leur enracinement définitif dans le substrat de la toiture végétalisée. Ces
tapis limitent également au maximum la possibilité pour des mauvaises herbes de s'implanter.

Ils sont composés de trois couches :
= Une trame, tres drainante qui permet de retenir le substrat de culture

= Un substrat de culture spécialement élaboré pour la culture des
sedums

= Une végétation composée de sédums

Image 2.6.9

Ces solutions peuvent étre implantées toute I'année en dehors des périodes de gel et des périodes de forte chaleur.

Enfin, les végétalisations extensives nécessitent peu d'entretien. L'arrosage est nécessaire que pour des régions en
pourtour du bassin méditerranéen et pour des toitures a forte pente. En revanche, 2 visites par an sont obligatoires afin
d'éliminer les autres plantes, les mauvaises herbes et de vérifier les évacuations pluviales.

Avant de poser des toitures végétalisées, il faut déposer un systéme d'étanchéité sur le toit. C'est une fine membrane
réalisée dans un matériau spécifique (PVC, alliage de polypropylenes, voile de verre...) qui permet d’assurer I'imperméabilité
de la charpente. On s'assurera également de disposer une bonne isolation avant le systéme d'étanchéité.

SYSTEMES D’ETANCHEITE DE
TOITURES SARNAFIL

Image 2.6.10

La paille

Durant le salon bétir écologique, nous nous sommes entretenus avec I'association Goutte de Sable qui aide des particuliers
a construire des maisons bioclimatiques en paille.

Dans un premier temps nous verrons les particularités de ces maisons et dans un second temps nous nous attarderons sur
les intéréts de la paille.

Une maison type réalisée par I'association goutte de sable présente une ossature hois réalisée par une entreprise et la pose
de la paille entre les plagues de bois effectuée a la main par les propriétaires.
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Image 2.6.11

Les murs sont constitués de 5 épaisseurs :

= La premiére est celle qu'on désire & l'intérieur comme décoration de la maison comme du placo ou du lambris.
Selon la coutume, les propriétaires d'une maison en paille disposent également une plaque de plexiglas
transparente sur une partie du mur pour prouver qu'ils ont bien une maison en paille !

= La seconde épaisseur c'est les bottes de paille trés compressées et ficelées a I'ossature qui permettent l'isolation
du bétiment

= La troisiéme est du gobetis : un mélange d'eau et de particules de chaux en suspens que I'on peut déposer a la
main sur I'ensemble des bottins de paille et qui assure la rigidité des murs (ce mélange a I'aspect d’une boue molle
mais compacte)

= Laquatriéme est un enduit & la chaux et au sable qui permet d'assurer la respiration du mur ainsi que de contrdler
Ihumidité
= La derniére est un enduit a la chaux décoratif qui peut étre peint ou recouvert éventuellement d'un bardage bois

pour protéger davantage la maison du vent et de la pluie

Au niveau du toit, il y a un Iéger débord au dessus des baies vitrées ce qui permet de protéger la maison du soleil en été et
de la pluie. De plus, un mur en pisé est disposé au fond de la salle possédant une grande ouverture vitrée. Ce mur est
réalisé en terre et il permet de stocker la chaleur afin de la redistribuer plus tard dans la journée. A l'intérieur un poéle a
granulés assure une autre source de chaleur en hiver méme si cela n'est pas vraiment nécessaire puisque la paille assure
une excellente isolation thermique et acoustique.

Enfin, cette maison peut étre construite en trois semaines si la pose de la paille et des enduits par les propriétaires se fait
rapidement. De plus, une maison d'environ 100 m? au sol réalisée par des entreprises artisanales et par les propriétaires
revient a 80 000 euros. Les constructions bioclimatiques sont donc adaptées a tous les budgets.

Nous allons maintenant nous intéresser aux intéréts de la paille.
Tout d’abord, la paille est un matériau durable et renouvelable utile pour une architecture environnementale.

Performance thermique

Une maison possédant une isolation en paille présente des caractéristiques thermiques excellentes. La résistance thermique
d'un mur en botte de paille est d’environ 7m2.K.W- alors que la majorité des constructions en France n'excédent pas
1,5m2.K.W-. De plus, la paille a une valeur calorifique de 0,11 & 0,13 W.m2.K alors que la norme en vigueur pour les
maisons économes en énergie est de 0,20 W.m2.K'1 ce qui limite les apports de chaleur par chauffage.
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Cependant, la botte en paille n'est pas un produit industriel ce qui induit parfois des caractéristiques variables, par exemple
sa densité peut varier entre 80 et 180 Kg.m3 suivant le réglage de la presse et 'humidité ambiante au moment de la mise en
ballots.

Performance acoustique

A la fois molles et denses les bottes de paille présentent une trés bonne isolation acoustique (plusieurs studios
d'enregistrement aux Etats-Unis sont construits en botte de paille). Son indice d'isolation est de 53dB contre 40 pour des
doubles vitrages. Sachant que c'est a partir de 50dB que commence l'isolation phonique, on n’entend plus quelqu’un qui
parle normalement, et les cris s'entendent a peine.

Résistance mécanique et performance parasismique

Il existe des murs porteurs en paille qui ont de bonnes performances mécaniques : un mur de 3,6m de long et de 2,4m de
haut supporte un poids de 8 tonnes et une poussée oblique de 341Kg. De plus, les propriétés élastiques de la paille sont
comparables a celle du caoutchouc et des fibres d'acier. Enfin I'ensemble ossature bois + paille est capable de hien
supporter les vibrations sismiques.

Résistance au feu

La paille sous forme de brin est trés inflammable mais les bottes de paille sont tellement compressées qu'elles brlilent aussi
difficilement que du béton lorsqu'elles sont recouvertes des enduits cités précédemment. Ainsi, les ballots de paille
contiennent suffisamment d’air pour garantir une bonne isolation mais pas assez pour alimenter la combustion.

Insectes et rongeurs

Dans les murs de paille, les ballots sont comprimés les uns contre les autres et les interstices sont infimes ce qui ne permet
pas aux rongeurs de s'y développer. De plus, la paille ne contient pas de graines donc elle ne présente pas plus d'attraits
pour les rongeurs et les insectes que n'importe quel autre matériau isolant.

La paille est également un matériau durable si 'on empéche tout contact avec I'eau, c'est-a-dire qu'il faut bien I'enduire
apres sa pose. En matiére de hiodégradabilité, la paille est un matériau qui pourrit lentement en raison de sa forte teneur en
silice. Enfin, on peut se procurer des bottes de paille entre 0,5 et 1,5 euros mais il faudrait idéalement les acheter chez un
paysan a proximité de I'habitation pour limiter les dépenses énergétiques.

La paille est idéale pour 'auto construction ce qui diminue fortement les cots, elle laisse place a la créativité comme la
réalisation de formes arrondies et elle permet d'intégrer des échanges sociaux intéressants.

Cependant la taille des bottes peut étre un inconvénient : elle impose des murs de grandes épaisseurs (~80cm), cela peut
donc présenter un surcodt dans les zones ot le prix des terrains est élevé.

Enfin, les permis de construire et les assurances ne sont pas plus durs a obtenir que pour des constructions traditionnelles.

Ce salon est de loin celui qui nous a permis d'avancer le plus dans nos choix techniques. Il caractérisait la problématique
centrale de notre projet et il nous a davantage sensibilisés au besoin croissant des constructions écologiques.
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Chapitre 3

Les choix techniques
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1. Le choix du VEC (vitrage extérieur collé)

La technologie des VEC est trés appréciée des architectes car elle permet de créer des fagades harmonieuses. En effet, il
n'est pas nécessaire de prévoir de fixations mécaniques et donc visibles de I'extérieur pour les vitres. Celles-ci sont collées
par les quatre cotés sur des structures de base qui sont ensuite fixées sur 'ossature porteuse du batiment. Elles sont collées
entre-elles avec des colles & base de silicone. Par contre les VEC subissent des contraintes élevées qui doivent étre
transmises a I'ossature porteuse du batiment.

Les VEC sont entierement préfabriqués pour étre ensuite fixés a l'ossature porteuse directement sur place par le
constructeur métallique. Cette structure a d'excellente propriété d'isolation acoustique et thermique. De plus, on obtient un
colt de montage plus faible qu'avec un double vitrage classique.

Prenons I'exemple d’'un chantier d’une tour de bureau londonienne.
Extrait de la revue verre plat page 60-61

« La vitre extérieure est constituée de verre semi-trempé. [...] Cette face est
également munie d'un revétement de protection solaire ipasol neutre 68/34. [...]
Les éléments VEC de ce chantier londonien ont été congus sous la forme d'une
facade chaude qui constitue une face compléte de I'enveloppe du batiment. Les
caractéristiques exceptionnelles d'isolation thermique se répercutent de fagon
positive sur le bilan énergétique du batiment. »

Image 3.1.1

Revenons sur le principe de mise en place de ce systeme. Nous devons nous intéresser au batit ou seront posés les
vitrages car le collage transmet aux éléments d'ossature les charges climatiques et éventuellement leur poids. Ainsi il nous
faudra renforcer I'ossature de notre batiment a cet endroit. Quelques éléments de vocabulaire :

- le cadre est le « support de collage, soit directement soit par l'intermédiaire d'un profilé adaptateur. Ce cadre est
soit destiné & étre fixé sur la structure constituant la fagade (ou ossature), soit constitue en lui-méme la facade. »
www.verreonline.fr

- Systéme de scellement des vitrages isolants VEC « ensemble des éléments et produits disposés a la périphérie
des verres composants destinés a assurer I'écartement, la liaison mécanique et I'étanchéité a la vapeur d'eau. »

www.verreonline.fr

Nous reviendrons sur I'étude de l'ossature dans une autre partie, intéressons nous ici aux produits qui permettent aux
éléments de vitrages d'étre liés ensemble. Selon le site www.verreonline.fr

« Le systéme de fagcade VEC doit satisfaire aux exigences de la norme XP P28-004 qui définit les spécifications et méthodes
de détermination du point de vue résistance mécanique, résistance aux chocs, sécurité, habitabilité. Toutes dispositions
doivent étre prises concernant les organes de liaisons de la fagade & la structure du batiment (fixations) ou autres éléments
de facades (joints), pour prendre en considération et absorber les effets de mouvements prévisibles, générés ou transmis
par la structure, en particulier les sollicitations dynamiques ou permanentes ou momentanées sur les vitrages collés et leurs
joints. Ces mouvements peuvent avoir pour origine des surcharges d'exploitation, des déformations ou tassements
différentiels, des vibrations, toute sollicitation susceptible de provoquer des déformations de la structure. »

Nous allons donc nous intéresser aux caractéristiques techniques que doivent satisfaire les colles en
silicone qui sont utilisées pour le VEC :

- Forces appliquées a des joints souples.

- Géométrie des joints.

- Dilatation thermiques.

- Reégles générales de mises en ceuvre sur l'acier et le verre.
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Forces en traction

E Les forces qui s'exercent sur un joint peuvent étre de nature statique ou dynamique. Les colles
i souples ont une durée de vie élevée face aux charges dynamiques, cependant elles supportent
mal les chargements statiques. En effet, comme tous les plastiques, les colles souples sont

résistantes aux chocs mais tendent a fluer lorsqu'ils sont soumis a une charge constante. Il faut
t prendre des précautions particulieres a la conception des joints. Différents types de forces sont
susceptibles de s’exercer sur un joint souple et d'influencer leur conception. Il convient de
distinguer les forces suivantes :

Forces en cisaillement

A F - Forces en traction
il - Forces en cisaillement
- Forces en torsion
Forces de pelage - Forces en compression

o - Forces de pelage

Il faut prévoir les organes de maintient dans notre habitat individuel pour éviter certaines
contraintes de fonctionnement qui pourraient détériorer le joint.

i

e
Image 3.1.3

Comme il est écrit précédemment, en service, les joints sont soumis a de nombreuses forces. La résistance du joint est

déterminée par la dimension de la zone de collage, ces caractéristiques mécaniques et la répartition des contraintes a

lintérieur de celui-ci. Selon Sika industry

« Une mauvaise conception du joint peut engendrer des concentrations de contraintes qui peuvent générer une rupture

prématurée ». Un joint bien congu, tant du point de vue pratique que géométrique, est indispensable pour garantir la

longévité de 'assemblage.

On peut alors citer quelques exemples de géométrie

Joint en bordure : Souvent utilisé pour produire une surface affleurante lors de
I'assemblage de deux matériaux différents, par exemple du verre sur un chassis.

Joint a épissure simple (bout a bout) : Souvent utilisé lorsque la surface doit rester
lisse sans préparation particuliere.

Recouvrement simple : Généralement utilisé pour des matériaux fins car faciles & =~ es——"
mettre en ceuvre et offrant une bonne résistance.

Image 3.1.4

r”" Le phénoméne de dilatation thermique ne doit pas étre négligé. En effet, nous utilisons des colles
souples et notre baie sera exposé au sud, il faudra prendre en compte la déformation des vitres dans la

conception des joints.

Al = lo.Aa. At
Image 3.1.5 iy o (10:6/° Al (mm) et At = 60°C
Matériau (10%/°C) (20°C 3 80°C)
Aluminium 23,5 1,41
Acier 12 0,72
Verre 8 0,48

Tableau 3.1.6

Comme on le remarque sur I'image 3.1.6 leffet de la dilation thermique provoque
d'importantes contraintes dans le joint, de plus le joint transmet les efforts du vitrage sur la
structure porteuse du batiment, on se doit donc de dimensionner correctement la taille du
vitrage et celle de la structure porteuse afin d'éviter tout risque pour la structure.

Image 3.1.7
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Maintenant que nous avons étudié les spécifications techniques de la technologie ‘collage souple’
nous devons connaitre les regles générales de mises en ceuvre de ce produit. Tout d'abord il est
nécessaire que les surfaces ou la colle sera disposée soient préparées. C'est-a-dire qu'il faut les
dégraisser, dépoussiérer, il ne doit pas non plus y avoir de parties corrodées ou abimées. Dans notre
habitat individuel, les matériaux concernés par ces surfaces sont du verre et de I'acier. Tout d'abord,
Image 3.1.8 pour un acier « I'état des surfaces influe fortement sur le type de préparation nécessaire »sia industry, il
est donc important de prévoir les objectifs auxquels I'acier doit répondre. Pour le verre qui est un
substrat transparent, il n'oppose aucune barriére a la lumiére et plus particulierement aux rayons ultraviolets, or selon sika
industry « les radiations UV ont une action nuisible sur la plupart des adhésifs [...] c’est pourquoi il faut protéger la zone de
collage ». Il faut penser a l'utilisation d'une garniture protégeant le joint. Sika nous conseille de faire appel a leurs
compétences car ¢'est pour eux un important sujet.

Exemple de systéme utilisant le procédé de collage souple Sika.

Principe de protection solaire pour des joints de collage souples sur une vitre. Le vitrage
est collé a lintérieur de la structure ce qui permet d'empécher les radiations UV
d'atteindre le joint et donc de causer des dégats pouvant aller jusqu'a la rupture de celui-
ci. Il faudra donc aménager un systéme similaire dans la conception de notre habitat, ce
qui permettrait de garder I'aspect esthétique de notre structure.

Image 3.1.9

GCO01 30 6 janvier 2009



Habitat individuel bioclimatique a -100K€ 2008-2009

2. Choix de I'isolation
L'isolation thermique est un moyen efficace pour diminuer la facture de chauffage et accroitre le confort de la maison.

Lorsque notre architecte nous a parlé des constructions en paille nous avons tout de suite été séduits par I'idée, d’une part
pour son originalité et d'autre part pour son aspect écologique. De plus, la visite du salon batir écologique nous a permis de
nous forger une trés bonne opinion sur ce matériau isolant et nous avons donc décidé de ['utiliser dans notre projet.

La paille est un matériau de construction qui se renouvelle de fagon relativement abondante. Les maisons de paille se
révélent étre des économiseurs d'énergie et d'argent. Elles sont non polluantes, naturelles, recyclables, et locales. En effet, |l
est facile de trouver un producteur dans sa région ou dans son département.

Enfin, le fait d'utiliser un tel matériau nous permet de bénéficier d'une TVA a 5,5%, des préts a taux réduit, des aides
régionales et un crédit d'impét.
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3.

Choix de la structure et du sol

Dans le contexte hioclimatique ou se situe notre projet, nous étions particulierement intéressés par un matériau écologique
pour la structure de notre maison. Le bois s'est imposé pour ses propriétés mécaniques et environnementales. Il présente de
nombreux avantages :

Au niveau du confort, le bois posséde de trés bonnes qualités d'isolant thermique et phonique.

La construction d'une maison en bois nécessite une petite durée de chantier et peu d'ouvriers. Elle présente
également une grande liberté architecturale et peut s'agrandir aisément.

La grande résistance mécanique du bois, €lément naturel et durable, alliée a sa légéreté, en ont fait le matériau de
choix utilisé depuis des siécles pour I'exécution des charpentes et des pieux de souténement, pieces maitresses
de toutes les maisons quelle que soit la composition de leurs murs. La durabilité est garantie, la parfaite
conservation des anciennes maisons a colombages datant de plusieurs siecles en témoigne. La construction en
ossature bois ne nécessite pas d'eau pour sa mise en ceuvre et est donc plus saine. Elle n’engendre ni tassement,
ni fissures, ni pénétration d’humidité.

Une bonne conception de la maison et l'utilisation de bois naturellement durable garantissent la pérennité des
constructions hois, et ne nécessitent que trés peu d'entretien.

Comme toute technique de construction, la structure bois est soumise a un ensemble de réglementations dont une
des plus importantes concerne la sécurité incendie. Contrairement a une idée recue, le comportement au feu du
bois est excellent. En effet, lorsque le bois est attaqué par les flammes il se consume lentement et conserve ses
qualités mécaniques pendant longtemps.

Le bois est une ressource renouvelable qui permet de préserver les ressources fossiles. Sa transformation et sa
mise en ceuvre ne nécessitent que peu d'énergie (30% d'économie d'énergie par rapport a une construction
traditionnelle).

La structure bois est 4 fois moins lourde que le béton. Elle permet 'implantation de la maison sur des terrains
difficiles d'acces ou de faible portance et réduit ainsi le colt des fondations. C'est une structure esthétique qui
s'integre a tous les sites.

Pour le sol, nous avons choisis de disposer une dalle de béton. Cette solution traditionnelle permet de réaliser un sol solide,
facilement et rapidement réalisable et peu codteux.

Image 3.3.1
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4. Choix du systéme de chauffage et de ventilation

Afin de réduire les colts de chauffage, d'améliorer la qualité de I'air, de réduire les charges, de limiter I'entretien et de
respecter I'environnement, il est indispensable de choisir la technique de ventilation la plus adaptée a sa maison. Avec l'aide
du salon batir écologique nous avons pu nous forger une opinion sur les systémes de ventilation performants. Nous avons
alors choisis d'utiliser un systeme de ventilation double flux relié a un puits canadien. Le systéme de ventilation double flux
permet de limiter les pertes de chaleur inhérentes a la ventilation. Il récupére la chaleur de I'air vicié extrait de la maison et
['utilise pour réchauffer I'air neuf filtré venant de I'extérieur. Un ventilateur pulse cet air neuf préchauffé dans les piéces
principales par le biais de bouches d'insufflation discretes et esthétiques. Le fait d'ajouter un puits canadien permet de
donner plus d'efficacité a ce systeme. Par exemple, en hiver I'air entre pré chauffé grace a I'échangeur. Quand il fait 5°C
dehors et 22°C a l'intérieur, I'air neuf entre & 21°C.

En dehors du fait que notre construction est réalisée en paille, excellent isolant, et que nous avons opté pour un trés bon
systeme de ventilation nous allons tout de méme aménager un chauffage d’appoint pour procurer plus de confort et de bien
étre. Nous allons donc disposer une cheminée au centre la piéce principale et un mur en pisé au fond de celle-ci pour jouir
de sa forte inertie thermique.

Choix du chauffe-eau solaire

Les moindres rayons de soleil vont fournir I'énergie nécessaire, grace a des capteurs qui transforment I'énergie du
rayonnement solaire en chaleur, pour produire de I'eau chaude.

Le chauffe-eau solaire se compose :
- De capteurs thermiques recevant le rayonnement solaire
- D'un ballon de stockage contenant I'eau chaude
- D'un systéme de régularisation et de circulation entre les capteurs et le ballon.

Fonctionnement du
chauffe-eau solaire

) Capteur solaire

9 Circuit primaire

a Echangeur thermigue
0 Ballon de stockage
a Arrivée d'eau froide
@ Circulateur

9 Regulateur

@ Sonde de température
) sonde ballon

@ Chaudiére d'appoint

Chauffereau i ééments séparss aver chauffage dappaint- Adere -
Image 3.4.1

La production d'énergie sera différente selon les besoins d'une famille ainsi que la zone climatique habitée. Elle
pourra répondre a environ 40 a 60 % des besoins pour une famille située dans le nord de la France, et atteindre jusqu'a 60 a
80 % des besoins dans le sud.

Le chauffe-eau solaire vient ainsi compléter une installation existante. Il est possible que durant des périodes
défavorables, d‘hiver ou de mauvais temps, I'énergie solaire ne puisse assurer la totalité de la production d'eau chaude.
Ainsi, le ballon équipé d'un dispositif d’appoint, prend le relais en cas de besoin, et reconstitue le stock d'eau chaude.

Les capteurs sont implantés généralement plein sud avec une inclinaison de 30 a 60°. Afin d'éviter les zones
d'ombres, ils sont disposés sur les toits, en auvent, en fagade, en terrasse ou méme au sol prés de la maison. Pour
minimiser les pertes thermiques de distribution, les capteurs sont installés le plus prés possible du ballon d'eau chaude.
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5. Le choix de stores comme systeme de protection solaire.

Il est indispensable de prévoir I'utilisation d’'une protection solaire si nous décidons d'utiliser le soleil comme source
d'énergie. Car il est vrai que le soleil apporte de la chaleur, mais il faut savoir aussi s'en protéger, sinon il se pourrait que
notre habitat devienne en été un infernal lieu de vie ou beaucoup d'énergie serait nécessaire pour la climatisation des
pieces. Nous avons eu l'idée de ceci lors de la visite du salon « équipe baie » et plus précisément lors de notre participation
a une conférence portant sur la promotion des protections solaires extérieures en toile. La conférence était parrainée par le
groupe de recherche Textinergie, elle nous a présenté les différents travaux de recherche dans ce domaine et I'utilisation de
leur base de donné sur internet.

Image 3.5.1

Un store asservi peut, en fonction de la luminosité intérieure, s'ajuster automatiquement. Dans notre cas, nous serions
davantage intéressés par un store qui peut S'ajuster selon la température intérieure. Ce systeme permet de réaliser
d'importante économie d'énergie. Si en plus ils sont alimentés en énergie par des cellules photovoltaiques nous aurions un
systeme autonome qui apporte beaucoup a notre habitat. En effet les stores non pas besoins de fonctionner la nuit...
L'étude de Textinergie indique que des économies d'énergie de pres de 30% dans nos régions sont réalisables et encore
plus dans le sud de la France. Ainsi cet élément innovant permet d'éviter les surchauffes dans notre habitat.

En plus de son intérét économique et écologique, il permet également de travailler de fagon concréte et facile sur
I'esthétisme de 'habitat, permettant de jouer avec les couleurs et les formes, on pourra penser dans la suite de notre travail
a l'utilisation de stores de différentes couleurs pour pouvoir jouer sur la fagade et 'ambiance lumineuse de notre maison.

On peut citer comme exemple, la médiathéque Marguerite Yourcenar située dans le coeur du 158me arrondissement. «vitrine
de I'équipement public, la facade du sud de la rue est un ouvrage métallique qui combine deux parois de verre autour d'un
vide ventilé, enfermant les stores multicolores déployés sur quatre plans pour assurer la protection solaire et la maitrise des
ambiances thermique et lumineuse »source acier architecture édition octobre 2008 page 42

marguerite

Image 3.5.2
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6. Le choix de la toiture végétale.

L'idée d'incorporer une toiture végétale n'a pas été retenue tout de suite. En effet,
nous pensions qu'avec un toit incliné et un systeme de récupération des eaux de
pluie il été impossible de mettre en place une toiture de ce type. Mais apres la visite
du salon « Bétir écologique » ou nous avons pu discuter avec des fabricants de
toiture végétale prétes a I'emploi, nous avons réalisés que l'installation de ces divers
procédés n'était pas incompatible. De plus lintégration d'un toit vert dans le
batiment sera d'autant mieux réussie si elle est envisagée des la conception du
batiment.

Image 3.6.1

Cette technique, qui est parfaitement au point et relativement aisée a mettre en place, ne provoque pas l'altération du
batiment. Au contraire, la stabilité et I'étanchéité des toitures végétalisées sont supérieures aux toitures classiques.

Cependant, nous n'avons pas déterminé le type de la toiture végétalisée que nous désirons poser sur notre maison. En effet,
étant donné leurs avantages similaires, nous devons nous intéressés au prix de chaque systeme pour effectuer notre choix.
Cette analyse sera alors réalisée au second semestre lorsque nous aurons les mesures définitives de la maison, l'inclinaison
et la surface du toit. Ainsi nous pourrons faire des devis et choisir le systéme le plus adapté a notre projet.

On peut également remarquer que les collectivités ont pris conscience de I'importance d'avoir des toitures végétalisées.

Ainsi pour encourager la réalisation de toits verts certaines collectivités ont mis en place des subventions. En décembre
2006, Le Conseil Régional d'le de France, suivi par le Conseil Général des Hauts-de-Seine, ont voté deux subventions en
faveur de la création de toitures végétalisées. Pour les Hauts-de-Seine, la participation du département est de 80 % du
montant HT des travaux plafonnés a 60 €/m2. Quant a la région IDF, elle prend en charge 50% de la dépense, plafonnée a
45 €/m?, dans le cadre de la construction ou de la rénovation de logements sociaux. Le taux de subvention attribué pour une
opération ne peut excéder 80%.

Depuis 2006, la ville de Paris rend le mur et/ou la toiture végétalisé(s) obligatoire(s) si une demande de permis de construire
ne prévoit pas un taux suffisant d'espaces végétalisés au sol.

Nous avons envisagé l'idée de poser un systeme de récupération des eaux de pluies sur notre toit en pente afin de stocker
de I'eau et de I'utiliser ultérieurement pour I'entretien du jardin et le fonctionnement des toilettes. Ce systéme permet une
baisse significative de la consommation en eau de I'habitation.
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7. Mode de vie des habitants

Les propriétaires de maisons bioclimatiques doivent poursuivre leurs efforts afin de diminuer leur consommation d'énergie.
Plusieurs actions quotidiennes cumulées peuvent conduire a de véritables économies d'énergie. Tout d'abord, on peut
éteindre les veilles sur les appareils électriques ce qui engendre 10% de consommation électrique en moins. Il est
également intéressant de choisir des ampoules basse consommation telle les LED et s'équiper avec des appareils ménagers
économes.

Le tri des déchets doit étre effectué et les propriétaires pourraient faire du compostage : collecter les déchets organiques afin
de s'en servir comme engrais pour le jardin.
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Chapitre 4
Conclusion et objectifs du second semestre
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Le Tallec Marine

marine.letallec@ens-cachan.fr

Image 4.1.1

1. Conclusion

Dans cette premiéere partie du projet, nous avons pu découvrir les diverses dispositions déja misent en place dans le
domaine du bioclimatisme que ce soit du c6té des entreprises privées, du particulier ou du gouvernement.

Cette premiéere étape nous a permis de nous forger une opinion sur l'importance de ces mesures et la nécessité de les
vulgariser afin que le grand public soit conscient des enjeux environnementaux de notre époque.

En fonction de notre sensibilité et des objectifs fixés dans ce projet nous avons pu choisir les techniques et les matériaux
que nous trouvions les plus adaptés a notre étude. Afin de limiter les impacts énergétiques lors de la construction et
['utilisation de la maison, il nous a semblé important d'utiliser des matériaux renouvelables et disponibles a proximité du site
de la construction, comme la paille et le bois. De plus, les techniques de ventilation, d'isolation ou de chauffage ont été
choisies parmi les plus efficaces et écologiques du marché et elles présentent également un investissement de base peu
élevé en comparaison des hénéfices énergétiques et financiers effectués durant les futures années d'occupation de la
maison.

Ce projet nous a permis de nous sensibiliser davantage aux problémes environnementaux et il nous prouve quotidiennement
que les constructions hioclimatiques sont accessibles a tous. Ce TER nous incite également a multiplier les initiatives
personnelles et a développer notre esprit d’équipe afin d’aboutir & un travail cohérent et complet.
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2. Objectifs du second semestre

Choix de l'alimentation électrique.

Aboutir a une forme définitive de notre habitat

Réaliser la maquette de notre habitat

Prendre contact avec le journaliste Monsieur Guy Archambault
Eventuellement aboutir a une reconnaissance de notre projet (concours...)
Apport de nouvelles idées

Rester en contact avec Monsieur Keller

Effectuer des calculs thermiques et mécaniques de notre ouvrage

Se rendre sur le site d’'une maison bioclimatique.

Calculer Le codt total de notre habitat
Réaliser des devis
Eventuellement monter une opération financiere
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Chapitre 5
Annexes
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Image Provenance — Source

0.2.1 | Figaro.fr 29/01/2008

11 Traité d'architecture et d’urbanisme bioclimatique page 8b
12 Schéma de principe d'utilisation et de la protection vis-a-vis de I'énergie solaire, réalisé sous paint
1.3 SFI (sustainable forestry intiative) Norme 2005-2009

2.1.1 | Salon du véhicule de loisir

2.1.2 | Compagnie CANEXEL

2.1.3 | Revue SCB News

2.1.4 | Compagnie MOREVA

2.2.1 | Domexpo

2.3.1 | Plan du rez-de-chaussée réalise sous autocad

2.3.2 | Plan de I'étage réalisé sous autocad

2.4.1 | Vud'ensemble d'un chantier d'une rénovation bioclimatique (photographié par nos soins)
2.4.2 | Cloisons en bois, par-pluie et par-vapeur (photographié par nos soins)
2.4.3 | Laine de bois (photographié par nos soins)

2.4.4 | Poutre en bois en forme de 1 (photographié par nos soins)
251 | www.equipbaie.com

2.5.2 | Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatique page 211
253 | Sika industry

254 | Sika industry

255 | Textinergie

2.5.6 | Textinergie

2.6.1 | www.batirecologique.com

2.6.2 | Catalogue Société Zehnder

2.6.3 | Photographié par nos soins

2.6.4 | Catalogue Société Helios

2.6.5 | Sika industry

2.6.6 | Sika industry

2.6.7 | Sika industry

2.6.8 | Sika industry

2.6.9 | Sika industry

2.6.10 | Sika industry

2.6.11 | Revue : Les maisons de Mayenne

3.1.1 | Revue verre plat page 60-61 septembre octobre 2008
3.1.2 | Sika industry

3.1.3 | Sika industry

3.1.4 | Sika industry (tableau)

3.1.5 | Sika industry

3.1.6 | Sika industry (tableau)

3.1.7 | Sika industry

3.1.8 | Sika industry

3.1.9 | Sika industry

3.3.1 | Revue: Les maisons de Mayenne

3.4.1 | Catalogue société Ademe

3.5.2 | Revue d'architecture des organismes européens de promotion de I'acier / en France, Construire Acier
351 | www.textinergie.org

3.6.1 | www.wikipedia.org

3.6.2 | www.beausite.qc.ca

411 | Notre carte de visite
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