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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 103" annee 13 octobre 1977 N° 21

Physique du bätiment integree1

par ULRICH WINKLER, Berne

L'architecture et le genie civil ont pour mission de creer
des locaux dans lesquels Phomme doit pouvoir habiter,
cohabiter, oü il doit pouvoir travailler, se reposer dans les
meilleures conditions possibles. Dans le monde d'aujourd'hui,

nous avons besoin plus que jamais de logements
sains et avenants.

Cet expos6 veut contribuer ä atteindre plus aisement
ce but, tout en permettant d'economiser de l'argent.

1. L'architecture et la physique du bätiment

1.1 Evolution de la mission

Jusqu'au seuil de notre epoque si marquee par les
sciences et la technique, l'architecte pouvait faire face ä

ses obligations en usant de son intuition. Actuellement,
celui qui doit concevoir et realiser un bätiment est confrontS
d'une part avec les affirmations les plus diverses des bio-
logistes, des psychologues et des sociologues et, d'autre

1 Expose^ present^ le 23 fevrier 1977 dans le cadre du cours
de recyclage «Physique du bätiment», organisd ä l'Ecole
polytechnique federale de Lausanne.

part, avec des matdriaux et des proc6d6s de fabrication
nouveaux, avec de nouvelles methodes de construction.
L'architecte devrait tout connaitre, tout analyser et sous
la pression du manque de temps et d'espace, imaginer de

nouvelles solutions, developper de nouveaux systemes de

construction dans un souci de rentabilite' maximale.

1.2 Contradictions

L'architecte doit trouver une Solution ä des contradictions

apparentes selon la citation chinoise suivante:
«L'homme blanc se construit une grande maison avec
des murs et un toit pour se prot6ger de la lumiere, de la
pluie et du vent. Ensuite, il perce les murs et il bouche les

trous avec une matiere nommee verre pour empecher la
pluie et le vent de pen6trer mais pour faire entrer la lumiere.
Enfin, il s'affaire dans sa maison comme un singe effray6
et il suspend des rideaux pour eliminer ä nouveau le soleil
et la lumiere. L'homme blanc est un sot. »

1.3 Integration de la physique du bätiment (fig. 1)

Pour assurer cette täche de l'int6gration conreptrajsi-i
nelle, l'architecte doit s'entourer des conseils de specialistes

Etude des imperatifs fonctionnels,
d'exploitation, sociologiques, urbanistiques
et legaux.

MODELES FONCTIONNELS
ET ARCHITECTURELS

Synthese des imperatifs, modeles de parti
architectural, Elaboration de varlantes
approximatives.

INTEGRATION DE LA PHYSIQUE
DU BÄTIMENT

Elaboration des exigences minimales pour
les donnees de la construction sur la
base de normes physlologiques et psycho*
logiques concernant le bien-etre.

OPTIMISATION DANS LE CADRE DE
LA PHYSIQUE DU BÄTIMENT

Determination et optlmalisation du
rendement du Systeme integre et du Systeme
global. Rationalisation dans las domaines
de la technologie, de l'economie et des
procedes.

CONCEPTION
DE LA CONSTRUCTION

Prolet d'execution avec planification
concreto dans I'espace, dans le temps et
dans le financement.

PROJET ET REALISATION

Integration et realisation des imperatifs
concernant la statique et la physique da
la construction. Elaboration de details.
Contröles et mesures de contröle.

TEGR ONAT
QU CONSTRUCTI DN

ONS
NV1 RONN EME

ato

CONDITIONNEMENT

Dimensions des locaux, proportions
forme. Parti, accord des couleurs.

_OCAL

Temps de reverberation, niveau sonore
admissible, Isolation du bruit aerien, du
bruit de pas et des vibrations.

ACOUSTIQUE-

< Intensite de .'eclairage, densite de l'eclai
rage, conditions de lumiere naturelle ou
artificielle, climat chromatique, stores.

ECLAIRAGE

Tempera tu re ambiante, humidite, rayon
nement thermique, circulation d'air
concentration ionique.

CLIMATISATION

THERMIQUEIsolation thermique et contre I humidite
protection contre le soleil.

ntegration des mecanismes sensorlels

L'HOMME DANS UN CLIMAT INTERIEUR
s. CONFORTABLE y

Fig. 1. — Integration de la physique du bätiment.
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de divers domaines. De meme que la collaboration entre
l'architecte et l'ingenieur civil est devenue de plus en plus
etroite, il faut egalement que des secteurs encore souvent
divergents de la physique et de la construction soient
integres dans un ensemble.

Pour arriver ä une intSgration parfaite entre l'architecture

et la physique, il est souhaitable de developper des
modeles pour Studier les processus, pratique analogue ä
Celles dejä en usage dans les sciences naturelles.

2. Climatologie, conditions d'environnement
mesures globales, techniques et de planification

Les contrastes existant entre les construetions primitives
des regions tropicales et polaires montrent l'influence
ineluctable du climat sur toute habitation humaine. Par
consequent, il est indispensable de connaitre et de respecter
les interdependances existant entre la ville et l'habitation
d'une part et le climat d'autre part.

2.1 Climat urbain : Resultat des mesures de planification
et de construction

Le climat urbain occasionnS par les grandes villes et les
zones industrielles est une consequence du developpement
technique et 6conomique. II a d'autant plus d'effet que les
zones de construction dense sont plus etendues et que le
temps invariable est plus frequent.

Etant donn6 que l'architecte suisse construit sur tous les
continents, il est utile de donner une vue d'ensemble des
zones climatiques de la terre (tableau I) :

HIVER

Groupes
climatiques

techniques

Zones
climatiques

geographiques

Pourcen tage de L'habitation devra t
du sol

population protöger de assurer

chaud et jungle 9,4% 4,31 pluie, chaleur. Ventilation et
humide mousson 10,6» 7,54 humidite, forte

Insolation
rafraichissement

chaud et steppe 14,3% 1,8t Insolation, s£che- mise ä profit des
sec ««t 12,0% 1,6% resse, vent, sable

poussiere
plus faibles
quantites de pluie

tempore1 tempere pluie, neige. ensoleillement.
chaud 9,3% 17,81 vents, chaleurs - Eclairage naturel
humide 6,2% 50,0% estivales, froid süffisant
froid 21,3% 17,Of, hivernal

froid glaces Ster-
nelles io.o% 01 congeres, vent. ensoleillement par
toundra 6,9% 0% froid, refroi¬

dissement
soleil tres bas

Tableau I

2.2 Insolation et eclairage naturel (fig. 3)

L'ensoleillement doit

— etre exploite le mieux possible en hiver afin de röduire
l'energie de chauffage;

¦— en et6, etre r6duit moyennant des mesures antisolaires.

La lumiere du jour doit etre integr6e ä l'eclairage naturel
dans les conditions les plus favorables.

ooo

soo

J0O--

2«>-

heunz de la

Insolation par fenetres (8 fevrier)
En hiver, les fen6tres au sud ont l'exposition maximale.
Conclusion :
Orientation optimale des fenetres pour
— l'economie de chauffage
— l'exploitation de la lumiere du jour
facteurs diterminants :
— grandeur et hauteur des fenetres
— orienta'tion
— transmission lumineuse, valeur k, permeabilite des j'oints

ET6W/rJ

B00--

500--

4QO-

200--

Insolation par fenetres (1er juillet)
En iti, les fenetres ä Test et ä l'ouest ont l'exposition maximale.
FenStres ouest particulierement desavantageuses en raison de la
temp6rature elevee l'apres-midi.
Conclusion :
Selon l'exposition des pieces et la dimension des fenfitres, une
protection solaire sera necessaire (verres antisolaires, stores ä
lamelies).
facteurs diterminants :
— facteur de protection solaire mesur6 au moyen du calorimetre:

— temperature de surface interieure :
T0( ^ 32°C 2

Fig. 3. — Insolation par fenStre.

2 Ces dernieres annees, on a constate des degäts concernant
la protection solaire dans diffSrents bätiments en Suisse, en
Republique Föderale d'Allemagne et en Autriche. De nos
exp6rienc.es faites comme experts, nous deduisons les criteres
suivants pour la qualifleation d'installations de protection
solaire :

— tempiratures des surfaces intirieures T0t de l'installation de
protection solaire comme parametre de confort;

— facteur de protection solairefcomme parametre de dimension¬
nement valable pour le calcul de la Charge frigorifique.

Ces deux valeurs doivent etre garanties par les fournisseurs
en tant que valeurs mesurees et non par des calculs (mesures
effectuees avec un calorimetre ä air selon Winkler/Gbiger).

HIVER ETE

facteur determinant:
Coefficient global de transmission de chaleur: valeur k (selon
SIA 180/1).
Conclusion :

une isolation thermique ameiioree permet un climat interieur
confortable (temperature superficielle elevee) et un chauffage
economique.

Fig. 2. — Mesures techniques de protection thermique.

274

Ta Ol
ext.

^^"v7
int.

facteur determinant:
Rapport des amplitudes de temperature : valeur v
(facades : v ä= 15 toits : v ä 25)
En ete, l'effet d'insolation sur une toiture plate est double de
celle sur un mur ouest.
But ä atteindre :

stabilisation de la temperature ä l'interieur.
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Le rechauffement des pieces du ä l'insolation depend des

dimensions des fenetres, de la protection solaire et du
genre de construction :

construction lourde forte accumulation : rechauffement
faible;

construction legere accumulation faible : rechauffement
considerable;

construction legere + protection solaire : rechauffement
faible maigre la faible accumulation.

Consequences :

Les dimensions, la conductivite d'Snergie, la protection
solaire des fenetres et le genre de construction doivent Stre
harmonises.

2.3 Les Hots de chaleur

Le phenomene d'urbanisation represente une source de
chaleur qui, en raison de l'absence quasi totale de
refrigeration par evaporation, entraine un rechauffement de

l'air des villes (diminution de la frequence de gel, floraison
precoce) et ceci independamment de l'existence d'un climat
maritime ou continental.

Dans les rSgions urbaines, on constate une reverberation
multiple de la radiation thermique qui augmente en fonetion

de la hauteur et de la densite des construetions, ainsi
qu'une transformation de l'insolation en chaleur.

En ville : importante / alentours : moins importante
(fig. 4).

**4K K=ä

Fig. 4. —¦ Mecanisme de rechauffement de l'air en ville par
rapport ä la campagne.

Deux mesures pour reduire les effets de ces Hots de chaleur

— Espaces verts :
Effet de refrigeration dans le voisinage direct des

espaces verts, donc creation de nombreux petits parcs.
— Ventilation :

Des rangees de maisons paralleles, perpendiculaires ä
la direction du vent, creent des tourbillons d'air avec
une pollution atteignant jusqu'aux etages supSrieurs.
Une Ventilation urbaine adäquate est une des conditions

indispensables pour maintenir l'air pur et diminuer

l'effet des ilots de chaleur.
Une densite de construction ayant fonetion de barrage
entraine pratiquement l'extinction du vent entre les

masses construites dans les zones ä vents faibles.
Une Implantation croissante diminue la force de
Ventilation.

2.4 Les vents dans la ville et les effets de la pluie
Les volumes bätis modifient les regimes des vents.
Les construetions hautes constituent un obstacle aux

courants atmospheriques, creant ainsi des tourbillons tant
du cöte des vents que sous le vent qui, en raison de la
pression et de la depression du vent, peuvent endommager
les immeubles bas des alentours aussi gravement qu'une
tempete (fig. 5).

^ m
Fig. 5. — Modification de la repartition des vitesses du vent
par des immeubles eiev6s.

Meme par des vitesses de vent faibles, des gaz, de la
poussiere et de la salete peuvent parvenir aux etages
superieurs.

Necessite de protection contre la pluie: L'humiditS
reduit la resistance thermique et peut entrainer des degäts
dans les bätiments : les facades-rideaux comportent un
espace de Ventilation (2 °/00 de la surface de la facade) oü
les murs de parement offrent une excellente protection
contre la pluie. Les crepis et revetements exterieurs doivent
repondre ä 3 conditions :

— L'absorption d'eau en cas de pluie ne doit pas etre
trop forte : w ^ 0,01 kg/m2- s1/2.

— Afin de pouvoir secher rapidement,||i resistance ä la
diffusion du revetement ne doit pas etre trop elevee:

ß-s ^2m.
— Condition pour les deux valeurs :

w-ßi-s ^0,002 kg/m -s1/2.

2.5 Pollution de l'air
L'air devrait etre aussi pur que possible et non pas

polluS jusqu'ä la limite du supportable (tableau II).
L'inversion de temperature ä quelques centaines de

metres d'altitude empeche les phenomenes d'echange
verticaux avec des couches d'air superieures (fig. 6).

Substance
toxique Effets sur l'homme

poussiere en
Suspension

gene des organes respiratoires, irritation
des voies respiratoires

plomb empoisonnement du sang

bioxyde de
soufre

irritation des yeux et des voies
respiratoires

bioxyde
d'azote

irritation, surtout des parties interieures
des voies respiratoires

monoxyde
de carbone

influence des fonetions nerveuses ;
des 500 ppm : asphyxiant

formaldefiyde irritation des yeux et des voies respiratoires

carbures
d'hydrogene

irritation des yeux et des voies respiratoires
substances cancerigenes

Tableau II

nü
/f. - »AJ^tfr^'

7
Inversion

Fig. 6. — Effet d'une inversion de tempeiature.

Amelioration de la qualiti de l'air:
La qualite de l'air peut etre ameiioree par des mesures

techniques:

- reduction des taux de soufre dans les huiles de chauffage,
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— contröle periodique et meilleur entretien des chauffages
domestiques, rSduction des substances toxiques des
vShicules ä moteur, dans l'industrie et Partisanat,

— sources d'energie non polluantes,
— meilleure isolation thermique des bätiments.

Des mesures de planification contribuent Sgalement ä

maintenir l'air pur:
— crSation de zones de verdure (production d'oxygene),
— disposition des rues permettant une bonne Ventilation,
— zones industrielles situees du cötS des localitSs abritS

du vent,
— planification moderne de la circulation et distribution

des habitations et des places de travail en fonetion des

impSratifs de circulation, creation de zones pour
pietons, developpement des moyens de transport
publics.

2.6 Bruit
Le bruit complique la comprShension auditive; il gene

le sommeil, a certains effets physiologiques, rend difficile
la concentration intellectuelle, constitue un SISment de
tension.

La conception de cites urbaines doit tenir compte aussi
bien des Smissions de bruit de la circulation, du travail,
des machines que des revendications de calme pour les

zones d'habitation et de rScrSation (repartition des zones).

3. L'homme dans un climat interieur confortable
3.1 Conditions optimales

La crSation de conditions optimales d'environnement
suppose la connaissance du comportement humain dans

son milieu social et celle-ci, ä son tour, la connaissance
des fonetions biologiques, physiologiques et psychologi-
ques. Vues sous cet angle, les Studes analytiques des meca-
nismes sensoriels telles qu'elles Staient entreprises jusqu'ä
maintenant, c'est-ä-dire considerees de facon isolSe face ä
la chaleur, ä la lumiSre et ä l'acoustique, sont sujettes ä

caution.
J'aimerais rSsumer mes expSriences et connaissances

avec Phypothese suivante (tableau III):
1. Certaines valeurs de base pour les Stimuli sont nSces-

saires pour maintenir la vie. Exemple:
— L'humain a besoin d'un certain degrS de bruit pour

vivre, pour une ambiance ergotrope et comme
moyen contre Pisolement.

Conclusion: il faut eviter des mesures d'isolation
acoustique exagSrSes qui ne sont pas justifiSes.

2. L'homme est soumis ä une dynamique des sensations
de bien-etre; il dSsire un changement des Stimuli dans
I'espace d'un temps defini. Exemple:
— Une tempSrature et PhumiditS tenues exagSrS-

ment constantes ne reprSsentent pas nScessairement

un climat confortable. Le changement chaud/froid,
dans certaines limites qui dSpendent de la pSriodicitS,
a pour but de maintenir la sante.

3. La nature humaine aecomplit l'Integration des Stimuli
et des mecanismes sensoriels.

3.2 Integration des mecanismes sensoriels

Le sentiment de bien-Stre se definit en rSgle gSnSrale ä
l'aide des paramStres suivants :

— lumtire : intensitS, densitS, contrastes, couleurs ;

— son : rSverbSration, niveau sonore;
— chaleur : tempSrature de l'air ambiant, tempSrature des

surfaces environnantes, renouvellement de l'air, geo-
mStrie du courant d'air, concentration ionique ;

- espace : dimensions, proportions, formes et couleurs.

Sens Organe

Vue Oeil
Ouie Oreille
Toucher Peau
Odorat Nez
Goüt Palais

Facteurs de confort
Cdndition- Parametre

Eclairage Intensite
Density
Couleur

Son Temps de reverbö-

Niveau sonore
Geometrie du champ

Temperature Terap. de 1'air
Humidite' de l'air
Temp. des surfaces
Aerodynamique
changement d'air
Concentration de

Espace Grandeur
Proportions
Couleur
Forme

INTEGRATION DES

SENSATIONS

SEttriMENT DE

CONFORT

PHYSIOLOGIQUE
ET PSYCHOLOGIQUE

J INTEGRATION DES

flSTIMULI

Tableau HI

Alors que la Separation des diffSrents mecanismes sensoriels

n'autorise en premier lieu que des observations
statiques, PintSgration des sensations qui dSterminent Phu-
meur de Pindividu et son comportement est de nature
essentiellement dynamique. Par la physique intSgrSe de
la construction et en procSdant par itSration, on peut
procSder ä des expSriences dans le cadre de construetions
rSalisSes et dans un environnement donne, tout en etant
soumis ä l'evolution continue des struetures de la sociStS
et du comportement des individus.

4. Conceptions: thermique, acoustique, eclairage

4.1 Conception de l'isolation thermique (fig. 7)
Bases:
SIA 180 : Valeurs dSterminantes pour

— Temp. pour le calcul des construetions
— Temp. pour le calcul de chauffage
— Nombre annuel de degres-jours de chauffage
— Exigence pour l'absence d'eau de condensation

SIA 380 : Calcul du bilan thermique
SIA 180/1 : Mithode de calcul pour les mesures nicessaires et

süffisantes de la protection thermique en hiver
SIA 271 : Toits plats
CIB : Klimagerechtes Bauen, Vienne, 1976
Winkler, U., Integrierte Bauphysik: Physik und Technik der

Wärme. Wärme-, Feuchtigkeits- und Sonnenschutz. Univ.
Fribourg, BPI. 1975

Valko, P., Sonnenbestrahlung von Gebäuden. Hallwag. 1975

4.2 Conception acoustique (tableau IV)
Comme dans la physique du bätiment, oü l'on se base

sur les conditions climatiques exterieures, la Situation de

bruit sert de base pour la conception acoustique. Nous
Sprouvons la qualitS des mesures de protection acoustiques
en fonetion de la Situation de bruit extSrieure. La Situation
devient critique dans les regions calmes: une cloison de
Separation entre appartements qualifiSe comme excellenie
ä Lausanne ou ä Bäle semblera acoustiquement trop faible
ä Grindelwald ou Engelberg. D est regrettable que la
nouvelle norme SIA 181 ne mentionne pas la base de la
Situation specifique de bruit. II incombe h l'acousticien
avisS d'Stablir un projet de protection acoustique en fonetion

de la Situation effective, c'est-ä-dire d'alteindre les
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CONDITIONS ENVIRONNANTES

Caracteristiques
climatiques exterieures
speeifiques aux regions de
construction

Temperature d'air
Humidite d'air
Rayonnement solaire '

Duröe d'insolation
Vent

.—1 X~~ ?-
CONFORT THERMIQUE PROTECTION THERMIQUE DU MAINTIEN D'UHE CONSOMMA¬

BATIMEWT TION D'ENERGIE MINIMALE

Criteres de confort: Criteres de fonctionne¬
ment:

Parametres de reduction:

Temperatures interieures
Humidite interieures

Choix raisonnable des
caracteristiques climatiques

interieures (T et_ rF)
Empecheraent de condensa-

et sur la constructionTemperatures superfi-
cielles des surfaces
adjacentes au local 3)

Amelioration de l'isolation
thermique du bätimentEviter des degradations

raecano-thermiques des
bätiments Vitrages: qualite physique

(a, k), part ä la surfaceQualite de l'air
Isolation Resistance au climat et

aux intemperiesDynamique du jour et
des saisons Compatibilite thermique,

mecanique et chimique
froids resp. chauds

Augmentation de l'inertie
de chaleur

~~i ^T_
PARAMETRES POUR LE
DIMENSIONNEMENT

Isolation thermique:
qualite, epaisseur,
position
Barriere de vapeur:
qualite, position
Masse: (charpente)
pour affaiblir l'amplitude

de la temperature:
Constitution des couches

Protection solaire:
qualite
Mise ä profit de l'insolation

et de la lumiere
du jour

Fig. 7. — Conception d'ensemble de l'isolation thermique.

meilleures conditions acoustiques possibles avec un
minimum de moyens et d'argent.
Bases :
SIA 181 ; norme, Isolation acoustique dans les maisons d'habitation.

1976.

3 Des parois qui sont froides en hiver et chaudes en ete sont
ä eviter (regle empirique: la tempSrature superficielle interieure
de grandes surfaces doit se situer max. ä 2°C en dessous, resp.
5°C en dessus de la tempSrature de l'air ambiant).

I SOURCES DE BRUIT!

tsd'im
Llatl

lies de ba

de quali
ntre Lei

indice d'afEaiblis
tique moyei
"Luftschall-Schutzi

[qualification DB L'BFFICACITE ACOUSTIQUE |

CRITERES DE QUALIFICATION OBJECTIFS CRITERES DE QUALIFICATION SUBJECTIFS

- niveau sonore etranger au local. - Perturbation par des bruits (per-
qualiüie par Leq, resp. L50' Ll
en dB(A)

turb. physiologiques et psycholog.)
- Identification de conversations des

- Niveau sonore propre au local,
qualifie par Leq, resp. L50, Li
en dB(A)

- Background B en dB(A)

voisin (decouplage acoustique)
- Associations ayant des influences

psychologiques negatives
- isolement de l'humain du point de

- Temps de reverbSration T (£) en s vue acoustique
- Scntlment de resonnance

Furrer, W., Lauber, A., Raum- und Bauakustik, Lärmabwehr.
Birkhäuser Basel. 1972.

Winkler, U., Integrierte Bauphysik: Physik und Technik des
Schalls. Bau- und Raumakustik. Univ. Fribourg, BPI. 1974.

Winkler, U., Schallschutz als Teil der integrierten Bauphysik.
Int. Mauerwerkskonferenz Essen, 1973, und Innenausbau
2/76, Iphofen.

4.3. Conception de l 'eclairage

Mise ä profit de la lumiere du jour (fig. 8)

La qualitS fonctionnelle et la rentabilite d'un bätiment
exigent le dimensionnement le plus favorable des fenetres
en tenant compte de l'architecture, de la physique du
bätiment integree et de la relation prix/efficacitS. La
fenStre avec les installations de protection solaire (stores
exterieurs, verres antisolaires) doit assurer les fonetions
suivantes:

— Eclairage naturel des locaux : lumiere du jour, climat
chromatique.

— Contacts avec le monde exterieur: temps, eclairage,
ensoleillement.

— Protection thermique en hiver et en StS, protection
contre les intempSries.

— Protection solaire et contre Peblouissement.
— ASration naturelle pour des locaux non climatises.
— Protection acoustique selon la Situation de bruit.

rs
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- repartition de 1' elalouissement ces lumineuses
la luminance direct et de la lumiere
avec contrastes - atenuation des du jour filtree
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- Sviter les - reproduction des
effets de Silcouleurs
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Tableau IV

Fig. 8. — Les SISments de la conception de l'eclairage.

Bases :

SLG, Allgemeine Leitsätze für die Beleuclitung, SEV 4014.
DIN 5034, Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht. Beiblätter 1,2.
CIE, Int. rec. for the calculation of natural daylight. Paris.
SLG, LTAG, LiTG, Handbuch für die Beleuchtung. Essen. 1975.
Winkler, U., Integrierte Bauphysik: Physik und Technik des

Lichts. Beleuchtungs- und Tageslichttechnik. Univ. Fribourg.
BPI. 1976.

Verband Schweiz. Rolladen und Storenfabriken,
Beleuchtungstechnische Qualifikation von äusseren Lamellenstorenanlagen.

1973.
Winkler, U., Haller, B., Sonnen- und Blendschutzanlagen:

Ergebnisse von Sonnenschutz, Licht- und Wärmemessungen.
1975.

Geiger, W., Winkler, U., Praktische Untersuchungen zur
kalorimetrischen Bewertung von Sonnenschutzvorrichtungen.
Schweiz. Bl. für Heizung und Lüftung. 4/1972.
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5. Principes d'optimisation, fautes d'integration

5.1 Principes
1. L 'ensemble est plus important que la partie

Cette parole est la base de la physique du bätiment
integrSe. Les normes et directives ont pour täche de rSaliser
Pharmonisation des exigences ä l'interieur des domaines
de la thermique, de l'acoustique, de la lumiSre et de

I'espace. Malheureusement, la coordination des domaines
entre eux reprSsente actuellement une lacune. Cette täche
doit etre assuree aujourd'hui, comme par le passe, par
l'architecte et son intuition.
2. Recherche de la Solution optimale et non maximale

Pour pouvoir intSgrer les exigences thermiques, acoustiques

et Celles concernant l'Sclairage dans un coneept gSnSral,

il est nScessaire de se limiter sur tous les domaines aux
exigences minimales necessaires, süffisantes et justifiees.
— Le « nScessaire » rSsulte

— des conditions exterieures (climat, bruit, lumiSre) et
— du principe selon lequel le maillon le plus faible

est determinant pour le succes gSnSral.
— Le « süffisant » est dSfini par les SISments malheureuse¬

ment encore trop peu connus
— de l'tntegration du bien-etre (chaleur, son, lumiere,

espace) et
— de la dynamique du bien-etre.

3. Peser ce qui est subjectlvement desiräble et ce qui est
objectlvement justifie.

Ce principe justifie la necessite d'une mesure concernant
la construction et les dSpenses; il englobe aussi bien la
relation prix/efficacitS que les dSpenses de l'usager pour
le fonctionnement et l'exploitation.

5.2 Questions construetives d'integration
— Acoustique:

— Une isolation exagSrSe de la fa?ade rend les cloisons
interieures apparemment « sonores » (ä la suite de
la rSduction des bruits de fond).

— Une absorption aecrue dans un local n'amSliore pas
l'isolation d'une cloison ; en apparence, il en rSsulte
meme une dSterioration.

— L'SISment le plus faible d'une facade (fenetre, par
exemple) resp. d'une cloison (raecords) est dSter-
minant pour l'isolation contre le son aSrien; une
amSlioration doit Stre entreprise au point le plus
faible.

— L'isolation ameliorSe contre les sons aSriens (cloi¬
sons lourdes) ne doit pas etre paySe par une diffusion

aecrue du bruit d'impact (bSton, maconnerie).
— Par un amortissement exagSrS des bruits de cli¬

matisation, les influences de bruits Strangers (des
installations ou du voisinage) sont aecrues.

— Eclairage/acoustique: Dans un local oü la lumiere et
la couleur contribuent k la disposition ergotrope de

l'homme, l'acoustique doit Sgalement contribuer ä ce
but.

— Acoustique/climat: Une facade de protection contre
le bruit fermSe exige une climatisation irrSprochable
deslocaux.

— Isolation /acoustique: La structure de la facade doit
Stre coneue de teile facon que le meilleur facteur de

protection solaire soit atteint aussi bien que des angles
d'incidence rasant du bruit soient SliminSs.

— Acoustique/Sclairage: Des installations de protection
contre le bruit doivent tenir compte de la gSomStrie
d'isolation et de la lumiSre du jour diffuse.

—¦ Absorption du son/isolation thermique: Des matiSres
absorbantes doivent etre placSes sous des toits chauds
ou sur des facades de teile facon qu'elles n'entrainent
pas un dSplacement du point de rosSe, resp. qu'il ne
soit pas nScessaire de prSvoir un renforcement coüteux
de l'isolation thermique extSrieure.

— Absorption du son/isolation contre PhumiditS: Choix
d'un matSriau pour la barriSre de vapeur ou d'un
systSme ne diminuant le moins possible le pouvoir
d'absorption du son.

— Isolation contre les bruits de choc/isola|}on contre
PhumiditS: Choix d'une isolation contre les bruits de

choc, resp. de revetements de sol permSables ä la
vapeur (Sviter des transports de vapeur incontrölSs).

6. Materiaux et systemes de construction

II est utile de faire un tour d'horizon et de considSrer
les matSriaux et les systSmes de construction du point de

vue de la physique du bätiment intSgrSe; cette consideration
n'est peut-etre pas systSmatique du point de vue Ipdino-
logique.

6.1 Les materiaux de construction classiques : Brique,
plätre, bois, ciment

Lors du developpement de matSriaux de construction
nouveaux, il faut avoir le courage de poser des questions
techniques difficilement solubles:

Pourquoi les hommes vivent-ils bien dans des bätiments
en briques avec des elements de plätre et de bois S'agit-il
lä d'un phenomSne physiologique, psychologique ou
simplement d'une habitude

Je me suis efforcS de tirer parti de mes propres
expSriences et de la littSrature pour rSpondre ä cette question;
les connaissances sont peu importantes.

Si on admet que les exigences purement techniques
(isolation acoustique, thermique) peuvent & atteintes
avec une multitude de combinaisons judicieuses de matSriaux

de construction, on constate que les matSriaux de
construction classiques se distinguent par des qualites
significatives qui sont encore difBciles ä quantifier du point
de vue technique.

Brique:
— PermSabilitS aux molScules d'oxygSne
— Bonne capacitS calorique.
— Essais avec des lapins (la raison n'en est pas StudiSe).

Plätre :
— Accumulateur et Sgalisateur d'humidite.
— Surfaces de contact irrSprochables du point de vue

hygiSnique et agrSable du point de vue thermique
(hiver: tempSrSes; StS: fraiches).

— Accumulateur de chaleur ä condition d'une bonne
disposition de l'isolation.

Bois:
— Distributeur d'ions. '

— Surfaces de contact agrSables du point de vue thermique.
Beton :
— Permet une construction compacte comme eiement

statique et de Separation.

La description des qualites significatives ainsi que PexpS-
rience nous enseignent que les materiaux de construction
classiques tels que la brique, le plätre et le bois doivent itre
utilises dans des proportions adiquates pour la conception
d'un local.

Exemple: Du bois combine avec du plätre et de la
brique est trSs confortable; ä long terme, on vit mal dans
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des construetions uniquement en bois (« climat de bara-

que», air sec), dans des construetions uniquement en
bSton (probablement pas confortables du point de vue

physiologique) et dans des construetions uniquement en

verre («climat de serre», surfaces froides/chaudes du
verre). La physique du bätiment intSgrSe a pour täche de

procSder ä la combinaison judicieuse.

6.2 Materiaux pour l'isolation thermique et acoustique
combinee

Les matieres cellulaires dures ä base organique (Polysty-
rSne, Polyurethane, etc.) ainsi que les matiSres cellulaires

inorganiques (Foamglas, etc.) sont de bons isolants
thermiques ; en meme temps, on peut se servir de

— liege, Vermicult, Perlit comme
— isolant contre les bruits de choc

— panneaux en fibres ou en copeaux de bois (Perfecta,
Durisol-Isolier, Perfacem, Heraklit) pour
— Pabsorption du son (acoustique des salles)

— matiSres en fibres minSrales (fibres de verre, par
exemple Vetroflex, panneaux en laine de pierre) pour
— Pabsorption du son (acoustique des salles)

— l'isolation contre les bruits de choc et pour PamS-

lioration de

— l'isolation contre les sons aSriens de cloisons-
sandwich

La composition des couches est dSterminante pour
l'utilisation intSgrSe des matSriaux isolants. Le dimensionnement

de cette composition incombe ä la physique du
bätiment intSgrSe.

6.3 Materiaux de construction integres

A part les matSriaux tels que la brique, le bSton ISger

(Lecca), le beton au gaz (Ytong, Siporex), les panneaux

pour toitures ou pour facades Durisol peuvent Sgalement

etre considSrSs comme SISments de construction intSgrSs,

gräce ä leurs qualitSs thermiques et acoustiques combinSes.

Ainsi, les caractSristiques physiques pour 20 cm de

panneaux Durisol pour toitures ou pour facades, par exemple,
sont les suivantes :

Isolation thermique : k 0,7 W/m2K
Isolation contre
les sons aSriens:

Absorption acoustique:

Statique:

Composition:

/„ 50 dB

S 0,6

autoportant, grandes portSes
possibles

combinaison appropriSe des

matSriaux de construction
classiques bois et ciment.

6.4 Elements de construction transparents

Dans le domaine des fenetres, nous connaissons des

construetions intSgrales par rapport ä l'isolation thermique,
la protection solaire, la transmission de la lumiSre et

l'isolation acoustique. Le tableau V en donne un

apercu (extrait de: Winkler, U., Haller, B., Sonnen-

und Blendschutzanlagen. BPI 1975):
Mes Studiants en physique, moins les architectes, sont

ä chaque reprise Spris du principe des vitrages de protection
solaire rSflSchissants. La couche de rSflexion appliquee ä

la face intSrieure de la vitre extSrieure entraine

- une forte amSlioration du facteur de protection solaire,

- une forte amSlioration de la valeur k

- une amelioration de la sSlectivitS (rSflexion plus faible

pour le spectre visible que pour Pinfrarouge).

Installation, composi tion,
Epaisseurs
de verre

Valeur k Protection Trans-

de
lumiSre

Indice de

qualitS de
1'isolation
contre les
sons a6r. Ia

£ Toi

mm W/m2K (-) °C % dB

Vitrage isolant clair. (4+12+4J
(6+15+8)

3,1
3,0

0,8
0,75

35
34

12
70

25-30
32-38

lamelies, clairs,
avec vitrage isolant
(4+12+4)

Lamelies
ferm^es

ouvertes 45°

2,5

3,1

0,13

0,15

27

31

rgglable
entre
2 et 72S

28-3o

25-30

Verre reflechissant,
p.ex. AUHESIN, CUDO,
STOPRAY

vitrage isolant
(6+12+6) mm

de gaz

1,7-2,2

1,3-1,5

0,25-0,35

0,25-0,35

30-32

30-32

35-45

35-45

28-33

28-33

Verres capillaires,
p.ex. SERROLAR,
SERHOLIT

d - 50 mm

d 27 mm

1,2
2

0,4 -0,5
0,5 -0,6

33-36
34-37 diffuse

35-38
30-33

Tableau V

6.5 Systemes : Metaux, matieres synthetiques, materiaux
modernes pour panneaux

Des multitudes de matSriaux traditionnels sont ä la
disposition du construeteur. L'art et la technique consis-

tent dans le choix et la disposition judicieux des couches

pour atteindre leur efficacitS thermique, acoustique et
Celles concernant PSclairage.

Les connaissances des lois physiques et la collaborat^&B
entre praticiens et scientifiques permettent de dSvelopgefc
des systemes, qui se jouent en apparence de la nature.
Je voudrais citer comme exemple la cloison de construction

lSgSre (panneaux en carton-plätre sSpares d'une facon
consequente par un support en mStal et une garniture avec

un matelas en fibres minSrales; Gips-Union, Leu, Schneider)

; cette cloison d'une masse surfacique de 60-70 kg
atteint un /„ 55 dB; selon la loi des masses (cloison
massive de 60-70 kg/m2) il serait possible d'atteindre

un /„ 35 dB au maximum.
La technique de construction mStallique (aluminium,

acier) a dSveloppe des SISments de facade intSgrSs de haute

qualitS, qüi rSpondent aux exigences de la protection
thermique, acoustique, solaire et contre l'incendie. Les
facades de qualitS des maisons de construction metallique
suisses en gSnSral et romandes en particulier sont bien

connues en Suisse et ä PStranger, gräce aux travaux de

dSveloppement suivis depuis de longues annees.
Des matieres synthStiques, telles que

— Hypalon et autres produits d'StanchSitS dans le systSme
des toitures

— Butyl et autres barriSres de vapeur

— Hostalit pour des cadres de fenetres, par exemple dans

le Systeme Combidur/Kömmerling
se sont imposees dans la construction moderne ä cöte
d'autres applications et d'autres prodv™u-£;

Des matSriaux pour panneaux resistant aux intemperies
tels que Eternit, Duripanel, Aluminium, Acier chromS
sont utilisSs pour des systSmes de facade ventilSs.

En outre, il ne faut pas oublier les systSmes de facades

compactes (Lamitherm, Dämmit), qui permettent une
isolation thermique extSrieure avec un enduit et une
isolation thermique ultSrieure de vieux bätiments.

Resume

— Les conditions d'environnement d'une part et

— les connaissances des mScanismes sensoriels d'autre part
reprSsentent la base de la physique du bätiment intSgrSe.

Sur cette base, des coneeptions peuvent Stre dSveloppSes

quant ä la protection thermique, solaire et acoustique et
& l'exploitation de la lumiSre du jour; s'en suivent les
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exigences quantitatives concernant la physique, l'acoustique

et PSclairage.
La limitatlon ä des exigences minimales necessaires et

süffisantes dans tous les domaines partiels est la condition

pour l'integration. Les expSriences qui decoulent de mes
travaux etendus comme expert sont sans Squivoque:
Des mesures exagSrSes, non justifiables d'un cöte peuvent
conduire directement ä un echec ou ä des dSgäts dans un
autre domaine (faute d'intSgration). II faut donc se borner
k la Solution partielle minimale en tenant cependant
compte des responsabilites et des frais pour atteindre la
Solution d'ensemble optimale. Le specialiste doit justifier

la nScessitS de chaque disposition technique dans le cadre
de la physique du bätiment intSgrSe. Ces justifications ne
doivent pas se baser sur des hypotheses, mais sur des
rSsultats de mesure.

La responsabilitS du specialiste de la physique du
bätiment consiste en la limitation aux mesures necessaires et
süffisantes, ceci fait cependant Sgalement partie des travaux
de direction de l'architecte.

Adresse de l'auteur :

Ulrich Winlder, Dr, professeur, UniversitS de Fribourg et
Bauphysikalisches Institut AG
Effineerstr. 60, 3008 Berne

Divers
Resultat de la consultation sur une conception
globale d'une politique suisse en matiere d'econo-
mie des forets et du bois

L'avenir de la foret et du bois est un theme qui prSoccupe
beaucoup les milieux intSressSs, les experts et le DSparte-
ment fedSral de l'interieur depuis 1971. A la suite d'un
postulat dSposS par M. P. Grünig, conseiller national, on a
nommS alors une commission d'experts chargSe d'elaborer
une conception globale d'une politique suisse en matiere
d'Sconomie des forets et du bois. La commission, dirigSe

par le professeur H. Steinlin, a remis son rapport le
27 novembre 1975. Ce rapport, qui compte plusieurs
centaines de pages, comprend un exposS soigneux de la
Situation, une analyse des struetures, de mSme que de

nombreuses propositions. En 1976, les cantons, les partis
et les milieux de l'economie des forSts et du bois ont eu
l'occasion d'examiner et d'apprScier les diagnostics et
propositions des experts. Le resultat de cette consultation
forme desormais la base d'une Sventuelle rSvision partielle
de la loi sur la police des forets de 1902. Certaines propositions

des experts peuvent etre rSalisSes sans rSviser la loi.
Le « Forum pour le bois », un groupe de travail du DSpar-
tement fSdSral de PintSrieur, les examine et en prSpare la
rSalisation.

Les experts pour PSlaboration d'une conception globale
ont montrS qu'ä part les mesures de police forestiSre, la
recherche, la formation professionnelle, les problSmes
relatifs aux construetions publiques, etc., pourraient
contribuer largement ä amSliorer la Situation de l'economie
des forSts et du bois. Le « Forum pour le bois », nommS
entre-temps par le DSpartement fSdSral de PintSrieur,
s'oecupera de questions relatives aux prescriptions de la
police du feu, ä l'enseignement sur les construetions en
bois dans les ecoles polytechniques fSdSrales, k la recherche

sur le bois orientee vers la pratique, ä l'utilisation du bois
dans les construetions publiques, etc. D est formS d'hommes
politiques et de scientifiques venant des milieux de la foret
et du bois, ainsi que de reprSsentants de Padministration.

20 gouvernements cantonaux, 6 partis politiques,
9 associations faitiSres, 13 associations de PSconomie des

forSts et du bois, de meme que 11 institutions k but idSel

ont participS ä la procedure de consultation. A part ces

prises de position officielles, on a recu les rSponses de
15 inspections cantonales des forSts et 38 autres avis.

Les milieux consultSs ont, sans exception, vu d'un bon
osil que la ConfSdSration s'oecupe de facon intensive du

problSme que pose une politique suisse en matiSre
d'Sconomie des forets et du bois. Le rapport des experts a StS,

d'une maniSre gSnSrale, considSrS comme un abrSgS des

connaissances acquises dans ce domaine, et approuvS.

Face ä ce jugement positif, on releve toutefois quelques
reserves:

— Les diagnostics ont StS faits et les mesures proposees ä
un moment de forte expansion Sconomique, qui les a
en partie marquSs.

— Dans plusieurs avis, on critique les tendances «Sta¬
tiques » ou « centralisatrices » du rapport des experts.

Le diagnostic des experts est largement acceptS, dans la
mesure oü il concerne des aspects biologiques et Scolo-
giques. Le danger que constituent des populations de

gibier trop nombreuses, le päturage en foret, qui garde son
importance, et le vieillissement exagSrS de la foret suisse,
de meme que le probleme que pose la diminution de la
capacitS de rendement des forets, sont consideres comme
importants. Mais des rSserves sont faites des que l'on
aborde la structure — quant ä la grandeur — de la pro-
priStS forestiSre et des entreprises travaillant ou usinant le
bois, en tant que partenaires de marchS. On se demande
si l'on doit permettre qu'une conception globale mette ces
struetures en question, ou bien si eile ne doit pas simple-
ment servir de point de dSpart ä des rSflexions.

II ressort des rSponses ä la consultation que PSconomie
des forets et celle du bois devront assurer leur avenir en
premier lieu par leurs propres efforts. Les instruments de
la politique forestiSre appliquSs jusqu'ici pour une pratique
sSvSre de dSfrichements, de mSme que la desserte des

forSts au moyen de routes, sont reconnus sans reserve,
tout comme l'aide accordSe jusqu'ä prSsent ä la formation
professionnelle et ä la recherche. Parmi les nouvelles
propositions des experts, les mesures pour rSduire les degäts
dus au gibier et les efforts en vue de la commercialisation
du bois sont d'une maniSre gSnSrale accueillis de facon
positive. La plupart des milieux recommandent une
collaboration plus Stroite entre PSconomie des forSts et celle du
bois; cette coopSration devra toutefois procSder de la libre
volontS des interesses.

La proposition de donner dSsormais ä la ConfSdSration
la compStence de traiter toutes les demandes de dSfriche-
ment a par contre StS refusSe. Les cantons veulent continuer
ä prendre eux-mSmes les dScisions pour les dSfrichements
d'une surface allant jusqu'ä 3000 m2 au maximum.

La commission a constate que seines des forSts bien
soignSes peuvent assurer la protection des localitSs et le
bien-Stre de l'homme. Des peuplements privSs de soins et
frappSs de vieillissement sont exposSs ä de nombreux
dangers, tels que chablis, attaques d'insectes et de
Champignons. Pour assurer la gestion des forSts, on a par
consSquent rSclamS une gestion rendue obligatoire par la
loi pour les propriStaires forestiers. Lorsque cette Charge
ne pourrait Stre exigee du propriStaire forestier dans le cas
particulier, celui-ci devrait pouvoir ceder ä la collectivite
Pusufruit, voire la propriStS de la parcelle qu'il possSde.
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