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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

103° année 13 octobre 1977 N° 21

Physique du batiment intégrée’

par ULRICH WINKLER, Berne

L’architecture et le génie civil ont pour mission de créer
des locaux dans lesquels I’homme doit pouvoir habiter,
cohabiter, ou il doit pouvoir travailler, se reposer dans les
meilleures conditions possibles. Dans le monde d’aujour-
d’hui, nous avons besoin plus que jamais de logements
sains et avenants.

Cet exposé veut contribuer a atteindre plus aisément
ce but, tout en permettant d’économiser de I’argent.

1. L’architecture et la physique du batiment

1.1 Evolution de la mission

Jusqu’au seuil de notre époque si marquée par les
sciences et la technique, I’architecte pouvait faire face a
ses obligations en usant de son intuition. Actuellement,
celui qui doit concevoir et réaliser un batiment est confronté
d’une part avec les affirmations les plus diverses des bio-
logistes, des psychologues et des sociologues et, d’autre

L Exposé présenté le 23 février 1977 dans le cadre du cours
de recyclage « Physique du batiment», organisé a I’Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne.

MANDAT
Etude des impératifs fonctionnels, d'ex-
ploitation, sociologiques, urbanistiques
et légaux.

MODELES FONCTIONNELS

ET ARCHITECTURELS

Synthése des impératifs, modéles de parti
architectural, élaboration de variantes
approximatives.

INTEQRATION DE LA PHYSIQUE

part, avec des matériaux et des procédés de fabrication
nouveaux, avec de nouvelles méthodes de construction.
L’architecte devrait tout connaitre, tout analyser et sous
la pression du manque de temps et d’espace, imaginer de
nouvelles solutions, développer de nouveaux systémes de
construction dans un souci de rentabilité maximale.

1.2 Contradictions

L’architecte doit trouver une solution a des contradic-
tions apparentes selon la citation chinoise suivante :
« L’homme blanc se construit une grande maison avec
des murs et un toit pour se protéger de la lumiére, de la
pluie et du vent. Ensuite, il perce les murs et il bouche les
trous avec une matiére nommée verre pour empécher la
pluie et le vent de pénétrer mais pour faire entrer la lumiere.
Enfin, il s’affaire dans sa maison comme un singe effrayé
et il suspend des rideaux pour éliminer a nouveau le soleil
et la lumiére. L’homme blanc est un sot. »

1.3 Intégration de la physique du batiment (fig. 1)

Pour assurer cette tdche de I'intégration conception-
nelle, I’architecte doit s’entourer des conseils de spécialistes

INTEGRATION DE LA
PHYSIQUE DE LA CONSTRUCTION

CONDITIONS
D'ENVIRONNEMENT

Climatologie, bruit, pollution de I'air

DU BATIMENT

Elaboration des exigences minimales pour CONDITIONNEMENT
les données de la construction sur la

base de normes physiologiques et psycho-
logiques concernant le bien-étre.

Dimensions des locaux, proportions, |
forme, parti, accord des couleurs.

LOCAL J
Temps de réverbération, niveau sonore

OPTIMISATION DANS LE CADRE DE
LA PHYSIQUE DU BATIMENT

Détermination et optimalisation du ren-
dement du systéme intégré et du systéme
global. Rationalisation dans les domaines
de la technologie, de I'économie et des
procédés.

‘ Intensité de I'éclairage, densité de l'éclai-| = \\RAGE

1 admissible, isolation du bruit aérien, du [~ ACOUSTIQUE
bruit de pas et des vibrations.

rage, conditions de lumiére naturelle ou
artificielle, climat chromatique, stores.

| Température ambiante, humidité, rayon-f__ cLIMATISATION -—
nement thermique, circulation d'air,

concentration ionique.

CONCEPTION

DE LA CONSTRUCTION

Projet d'exécution avec planification
concréte dans |'espace, dans le temps et
dans le financement.

Isolation thermique et contre I'humidité, |— THERMIQUE
protection contre le soleil.

Intégration des mécanismes sensoriels

L'HOMME DANS UN CLIMAT INTERIEUR
CONFORTABLE

PROJET ET REALISATION

Intégration et réalisation des impératifs
concernant la statique et la physique de
la construction. Elaboration de détails.
Controbles et mesures de contrdle.

Fig. I.

— Intégration de la physique du batiment.
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de divers domaines. De méme que la collaboration entre
I'architecte et I'ingénieur civil est devenue de plus en plus
étroite, il faut également que des secteurs encore souvent
divergents de la physique et de la construction soient
intégrés dans un ensemble.

Pour arriver a une intégration parfaite entre 1’architec-
ture et la physique, il est souhaitable de développer des
modeles pour étudier les processus, pratique analogue a
celles déja en usage dans les sciences naturelles.

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

Les contrastes existant entre les constructions primitives
des régions tropicales et polaires montrent I'influence
inéluctable du climat sur toute habitation humaine. Par
conséquent, il est indispensable de connaitre et de respecter
les interdépendances existant entre la ville et 1’habitation
d’une part et le climat d’autre part.

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

Le climat urbain occasionné par les grandes villes et les
zones industrielles est une conséquence du développement
technique et économique. Il a d’autant plus d’effet que les
zones de construction dense sont plus étendues et que le
temps invariable est plus fréquent.

Etant donné que I’architecte suisse construit sur tous les
continents, il est utile de donner une vue d’ensemble des
zones climatiques de la terre (tableau 1) :

Groupes cli-|Zones clima-|Pourcentage de L'habitation devrait
matlgues tiques glos I race| population|protéger de assurer
techniques |graphiques =
du sol |urbaine
chaud et | jungle 9,48 | 4,3 pluie, chaleur, |ventilation et
humide | mousson 10,6% | 7,5% humidité, forte |rafraichissement
insolation )
chaud ot | steppe 14, 3% 1,8% insolation, séche-|mise a profit des
sec 5 e|plus faibles
‘dcsr’” 12,08 | 1,68 quantités de pluie
tempére Tempere pluie, neige, ensoleillement,
chaud | 9 17,83 vents, chaleurs. |éclairage naturel
humide| 6,2% |50,0% estivales, froid [suffisant
L™ froid |21,3% 17,0% hivernal
froid glaces eter-| I
nelles | 10,08 0% congéres, vent, ensoleillement par
toundra 6,9% o% | froid, refroi- soleil trés bas
| r | dissement
TaBLEAU I

2.2 Insolation et éclairage naturel (fig. 3)
L’ensoleillement doit

— étre exploité le mieux possible en hiver afin de réduire
I’énergie de chauffage ;

— en été, étre réduit moyennant des mesures antisolaires.
La lumiére du jour doit étre intégrée a I'éclairage naturel

dans les conditions les plus favorables.

W/ent HIVER

o004
800+
600+
400+
200+
0 ) : heure de la
4 6 8 © 12 4 16 (8 10 journce

Insolation par fenétres (8 février)
En hiver, les fenétres au sud ont I’exposition maximale.

Conclusion :

Orientation optimale des fenétres pour

— I’économie de chauffage

— l’exploitation de la lumiére du jour

facteurs déterminants :

— grandeur et hauteur des fenétres

— orientation

— transmission lumineuse, valeur k, perméabilité des joints

Wt ETE

heure de la

journee

Insolation par fenétres (1¢* juillet)

En été, les fenétres a I’est et a I'ouest ont I'exposition maximale.
Fenétres ouest particulierement désavantageuses en raison de la
température élevée I'apres-midi.

Conclusion :

Selon I’exposition des piéces et la dimension des fenétres, une
protection solaire sera nécessaire (verres antisolaires, stores a
lamelles).

facteurs déterminants :
— facteur de protection solaire mesuré au moyen du calorimétre :
=032
— température de surface intérieure :
Toi =< 32°C2

Fig. 3. — Insolation par fenétre.

2 Ces derniéres années, on a constaté des dégats concernant
la protection solaire dans différents batiments en Suisse, en
République Fédérale d’Allemagne et en Autriche. De nos
expériences faites comme experts, nous déduisons les critéres
suivants pour la qualification d’installations de protection
solaire :

— températures des surfaces intérieures T,; de I'installation de
protection solaire comme paramétre de confort ;

— facteur de protection solaire f comme paramétre de dimension-
nement valable pour le calcul de la charge frigorifique.

Ces deux valeurs doivent étre garanties par les fournisseurs
en tant que valeurs mesurées et non par des calculs (mesures
effectuées avec un calorimeétre a air selon WINKLER/GEIGER).

HIVER

ext.

Ta

facteur déterminant :

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

Conclusion :

une isolation thermique améliorée permet un climat intérieur
confortable (température superficielle élevée) et un chauffage
¢économique.

Fig. 2. — Mesures techniques de protection thermique.
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Ta
ext.
t

facteur déterminant :

Rapport des amplitudes de température : valeur v

(fagades : v = 15 toits : v > 25)

En ¢été, I'effet d’insolation sur une toiture plate est double de
celle sur un mur ouest.

But a atteindre :

stabilisation de la température a I'intérieur.
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Le réchauffement des pieces dii a I'insolation dépend des
dimensions des fenétres, de la protection solaire et du
genre de construction :

construction lourde = forte accumulation : réchauffement
faible ;

construction légére = accumulation faible : réchauffement
considérable ;

construction légere -+ protection solaire : réchauffement
faible malgré la faible accumulation.

Conséquences :

Les dimensions, la conductivité d’énergie, la protection
solaire des fenétres et le genre de construction doivent étre
harmonisés.

2.3 Les ilots de chaleur

Le phénoméne d’urbanisation représente une source de
chaleur qui, en raison de I’absence quasi totale de réfri-
gération par évaporation, entraine un réchauffement de
I’air des villes (diminution de la fréquence de gel, floraison
précoce) et ceci indépendamment de I’existence d’un climat
maritime ou continental.

Dans les régions urbaines, on constate une réverbération
multiple de la radiation thermique qui augmente en fonc-
tion de la hauteur et de la densité des constructions, ainsi
qu’une transformation de l’insolation en chaleur.

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

S

\
Y a-
~._

Fig. 4. — Mécanisme de réchauffement de I'air en ville par
rapport a la campagne.

Deux mesures pour réduire les effets de ces ilots de chaleur

— Espaces verts :
Effet de réfrigération dans le voisinage direct des
espaces verts, donc création de nombreux petits parcs.

— Ventilation :
Des rangées de maisons paralléles, perpendiculaires a
la direction du vent, créent des tourbillons d’air avec
une pollution atteignant jusqu’aux étages supérieurs.
Une ventilation urbaine adéquate est une des condi-
tions indispensables pour maintenir I’air pur et dimi-
nuer 'effet des ilots de chaleur.
Une densité de construction ayant fonction de barrage
entraine pratiquement I’extinction du vent entre les
masses construites dans les zones a vents faibles.
Une implantation croissante diminue la force de ven-
tilation.

2.4 Les vents dans la ville et les effets de la pluie

Les volumes batis modifient les régimes des vents.

Les constructions hautes constituent un obstacle aux
courants atmosphériques, créant ainsi des tourbillons tant
du coté des vents que sous le vent qui, en raison de la
pression et de la dépression du vent, peuvent endommager
les immeubles bas des alentours aussi gravement qu’une
tempéte (fig. 5).
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Fig. 5. — Modification de la répartition des vitesses du vent
par des immeubles élevés.

Méme par des vitesses de vent faibles, des gaz, de la
poussiére et de la saleté peuvent parvenir aux étages
supérieurs.

Neécessité de protection contre la pluie : 1L humidité
réduit la résistance thermique et peut entrainer des dégats
dans les batiments: les fagades-rideaux comportent un
espace de ventilation (2 °/_, de la surface de la fagade) ou
les murs de parement offrent une excellente protection
contre la pluie. Les crépis et revétements extérieurs doivent
répondre a 3 conditions :

— L’absorption d’eau en cas de pluie ne doit pas étre
trop forte : w = 0,01 kg/m?-s'/2,

— Afin de pouvoir sécher rapidement, la résistance a la
diffusion du revétement ne doit pas étre trop élevée :
pis==2m.

— Condition pour les deux valeurs :
we s = 0,002 kg/m-sl/2,

2.5 Pollution de l’air

L’air devrait étre aussi pur que possible et non pas
pollué jusqu’a la limite du supportable (tableau II).

L’inversion de température a quelques centaines de
metres d’altitude empéche les phénomeénes d’échange
verticaux avec des couches d’air supérieures (fig. 6).

ubstance
Subs Effets sur ’'homme
toxique
poussiére en géne des organes respiratoires, irritation
suspension des voies respiratoires
plomb empoisonnement du sang
bioxyde de irritation des yeux et des voies
soufre respiratoires
bioxyde irritation, surtout des parties intérieures
d’azote des voies respiratoires
monoxyde influence des fonctions nerveuses ;
de carbone des 500 ppm : asphyxiant
formaldéhyde | irritation des yeux et des voies respiratoires
carbures irritation des yeux et des voies respiratoires
d’hydrogéne substances cancérigénes

TaABLEAU 11

inversion

e
Aﬁimw

Fig. 6. — Effet d’une inversion de température.

Amélioration de la qualité de 'air:
La qualité¢ de I'air peut étre améliorée par des mesures
techniques :
— réduction des taux de soufre dans les huiles de chauf-
fage,
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— controle périodique et meilleur entretien des chauffages
domestiques, réduction des substances toxiques des
véhicules a moteur, dans I'industrie et I’artisanat,

— sources d’énergie non polluantes,

— meilleure isolation thermique des batiments.

Des mesures de planification contribuent également a
maintenir 'air pur :

— création de zones de verdure (production d’oxygeéne),

— disposition des rues permettant une bonne ventilation,

— zones industrielles situées du coté des localités abrité
du vent,

— planification moderne de la circulation et distribution
des habitations et des places de travail en fonction des
impératifs de circulation, création de zones pour
piétons, développement des moyens de transport
publics.

2.6 Bruit

Le bruit complique la compréhension auditive ; il géne
le sommeil, a certains effets physiologiques, rend difficile
la concentration intellectuelle, constitue un élément de
tension.

La conception de cités urbaines doit tenir compte aussi
bien des émissions de bruit de la circulation, du travail,
des machines que des revendications de calme pour les
zones d’habitation et de récréation (répartition des zones).

3. L’homme dans un climat intérieur confortable

3.1 Conditions optimales

La création de conditions optimales d’environnement
suppose la connaissance du comportement humain dans
son milieu social et celle-ci, a son tour, la connaissance
des fonctions biologiques, physiologiques et psychologi-
ques. Vues sous cet angle, les études analytiques des méca-
nismes sensoriels telles qu’elles étaient entreprises jusqu’a
maintenant, c’est-a-dire considérées de fagon isolée face a
la chaleur, a la lumiére et a I’acoustique, sont sujettes a
caution.

J’aimerais résumer mes expériences et connaissances
avec I’hypothése suivante (tableau III) :

1. Certaines valeurs de base pour les stimuli sont néces-
saires pour maintenir la vie. Exemple :

— L’humain a besoin d’un certain degré de bruit pour
vivre, pour une ambiance ergotrope et comme
moyen contre I’isolement.

Conclusion : il faut éviter des mesures d’isolation
acoustique exagérées qui ne sont pas justifiées.

2. L’homme est soumis a une dynamique des sensations
de bien-étre ; il désire un changement des stimuli dans
I’espace d’un temps défini. Exemple :

— Une température et I’humidité tenues exagéré-
ment constantes ne représentent pas nécessairement
un climat confortable. Le changement chaud/froid,
dans certaines limites qui dépendent de la périodicité,
a pour but de maintenir la santé.

3. La nature humaine accomplit /’intégration des stimuli
et des mécanismes sensoriels.

3.2 Intégration des mécanismes sensoriels

Le sentiment de bien-étre se définit en régle générale a
I’aide des parameétres suivants :

— lumieére : intensité, densité, contrastes, couleurs ;

— son : réverbération, niveau sonore ;

— chaleur : température de I’air ambiant, température des
surfaces environnantes, renouvellement de l'air, géo-
métrie du courant d’air, concentration ionique ;

— espace : dimensions, proportions, formes et couleurs.
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Sens organe
Vue Oeil
oufe oreille
Toucher Peau
Odorat Nez
Gotit Palais

INTEGRATION DES
SENSATIONS

[stinuli isoles)

SENTIMENT DE

Facteurs de confort CONFORT

ET PSYCHOLO-

nement GIQUE

|
Condition- | paramétre J
|
|

i PHYSIOLOGIQUE
|
\
\

|
Eclairage | Intensité i ‘ T
Densité F-— | |
Couleur || 1
]
Son Temps de réverbé- | | ‘
ration J ‘ H
Niveau sonore o= '

Géométrie du champ | [
acoustique

Température| Temp. de 1'air ‘ ‘
+ air Humidité de 1'air |
Temp. des surfaces |
Aérodynamique ——
Changement d'air
Concentration de
ions

INTEGRATION DES
STIMULI

|
Espace Grandeur |
Proportions ‘J

Couleur

Forme

TABLEAU 111

Alors que la séparation des différents mécanismes senso-
riels n’autorise en premier lieu que des observations sta-
tiques, l'intégration des sensations qui déterminent 1’hu-
meur de l'individu et son comportement est de nature
essentiellement dynamique. Par la physique intégrée de
la construction et en procédant par itération, on peut
procéder a des expériences dans le cadre de constructions
réalisées et dans un environnement donné, tout en étant
soumis a 1’évolution continue des structures de la société
et du comportement des individus.

4. Conceptions: thermique, acoustique, éclairage

4.1 Conception de l’isolation thermique (fig. 7)
Bases :

SIA 180 : Valeurs déterminantes pour
— Temp. pour le calcul des constructions
— Temp. pour le calcul de chauffage
— Nombre annuel de degrés-jours de chauffage
— Exigence pour I'absence d’eau de condensation
SIA 380 : Calcul du bilan thermique
SIA 180/1 : Méthode de calcul pour les mesures nécessaires et
suffisantes de la protection thermique en hiver
SIA 271 : Toits plats
CIB : Klimagerechtes Bauen, Vienne, 1976
WINKLER, U., Integrierte Bauphysik : Physik und Technik der
Wirme. Wirme-, Feuchtigkeits- und Sonnenschutz. Univ.
Fribourg, BPI. 1975
VaLko, P., Sonnenbestrahlung von Gebduden. Hallwag. 1975

4.2 Conception acoustique (tableau 1V)

Comme dans la physique du batiment, ou I’on se base
sur les conditions climatiques extérieures, la situation de
bruit sert de base pour la conception acoustique. Nous
éprouvons la qualité des mesures de protection acoustiques
en fonction de la situation de bruit extérieure. La situation
devient critique dans les régions calmes: une cloison de
séparation entre appartements qualifié¢e comme excellente
a Lausanne ou a Bdle semblera acoustiquement trop faible
a Grindelwald ou Engelberg. Il est regrettable que la
nouvelle norme SIA 181 ne mentionne pas la base de la
situation spécifique de bruit. Il incombe a I’acousticien
avisé d’établir un projet de protection acoustique en fonc-
tion de la situation effective, c’est-a-dire d’atteindre les
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] )

CONDITIONS ENVIRONNANTES

Caractéristiques clima-
tiques extérieures spé-
cifiques aux régions de
construction

Température d'air
Humidité d'air
Rayonnement solaire
Durée d'insolation
Vent

CONFORT THERMIQUE

PROTECTION THERMIQUE DU
BATIMENT

MAINTIEN D'UNE CONSOMMA-
TION D'ENERGIE MINIMALE

Critéres de confort:

Températures intérieures

Critéres de fonctionne-
ment:

Humidité intérieures

Températures superfi- |

Empéchement de condensa-
tion d'eau & 1'intérieur
et sur la construction

cielles des surfaces
adjacentes au local 3)
Qualité de 1'air

Isolation

Dynamique du jour et
des saisons

Eviter des dégradations
mécano-thermiques des
batiments

Résistance au climat et
aux intempéries

Compatibilité thermique,
mécanique et chimique

Paramétres de réduction:

Choix raisonnable des
caractéristiques climati-
ques intérieures (T et rF)

Amélioration de 1l'isola-

Vitrages: qualité physi-
cue (a, k), part & la sur-
face

tion thermique du batiment

Rassemblement des locaux

froids resp. chauds

Augmentation de l'iner-
tie de chaleur

= = 1 — W

PARAMETRES POUR LE
DIMENSIONNEMENT

Isolation thermique:
qualité, épaisseur,
position

Barriére de vapeur:
qualité, position

Masse: (charpente)

pour affaiblir 1'ampli-
tude de la température:
constitution des couches

Protection solaire:
qualité

Mise & profit de 1'inso-
lation et de la lumidre

du jour

Fig. 7. — Conception d’ensemble de I'isolation thermique.

meilleures

conditions

acoustiques

minimum de moyens et d’argent.

Bases :

possibles

avec un

SIA 181 ; norme, Isolation acoustique dans les maisons d’habi-

tation. 1976.

3 Des parois qui sont froides en hiver et chaudes en été sont
a éviter (regle empirique : la température superficielle intérieure
de grandes surfaces doit se situer max. a 2°C en dessous, resp.
5°C en dessus de la température de ’air ambiant).

SOURCES DE BRUIT

FURRER, W., LAUBER, A., Raum- und Bauakustik, Lirmabwehr.
Birkhduser 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,
Mise a profit de la lumiére du jour (fig. 8)

Conception de I’éclairage

La qualité fonctionnelle et la rentabilité d’un batiment
exigent le dimensionnement le plus favorable des fenétres
en tenant compte de I'architecture, de la physique du
batiment intégrée et de la relation prix/efficacité. La
fenétre avec les installations de protection solaire (stores
extérieurs, verres antisolaires) doit assurer les fonctions
suivantes :

Eclairage naturel des locaux : lumiére du jour, climat
chromatique.

Contacts avec le monde extérieur : temps, éclairage,
ensoleillement.

Protection thermique en hiver et en été, protection
contre les intempéries.

Protection solaire et contre 1’éblouissement.

Aération naturelle pour des locaux non climatisés.
Protection acoustique selon la situation de bruit.

/o o\

BE%—{TUN&S

(@ HORIZONTAL-
BELEUCHTUNGS-
STARKE

LEUCHTDICHTE-
YERHALTNISSE

I

Niveau d'éclai-
rage

Climat chroma-
tique

| [ l

e -
Bruit de 1'ex- |[Bruits des ap- || Bruits des ap- ||Bruits des in- ||Bruits propres
térieur (p.ex. ||partements partements stallations au local exa-
circulation) voisins voisins techniques miné
[ son aérien,

son aérien son aérien

bruit de choc

bruit d'impact

son aérien

I
[IAESURES DE PROTECTION CONTRE LE BRUITJ

I

- intensité - limitation géo- - couleur de la
lumineuse métrique de lumiére de sour-

- répartition de 1'éblouissement ces lumineuses
la luminance dixect et de la lumiére
avec contrastes || - aténuation des du jour filtrée
pour la per- contrastes pour - synthése de la
ception plas- éviter des lumiére natu-

Isolation c. les

Isolation c. les|

Isolation c. les

Isolation c. les

Qéduction de la

sons aériens sons aériens bruits de choc | sons aérienset [|résonnance

- fendtres - parois de sép.|| - dalles de sép.|| les bruitsd'im. |- corridors

- parois ext. entre appart. entre appart. [[- installations||- halles,

- toit - dalles - balcons - réseaud'ali- salles de bain
mentation - locaux spéc.

[
“CRITERL‘S DE QUALIFICATION ACOUSTIQUE ”
It

T

resp.

Indice de qualité de 1'isolation
contre les sons aériens I, en dB
indice d'affaiblissement

acoustique moyen R' en dB
resp. "Luftschall-Schutzmass"
LSM en dB

Indice de quali-
té des bruits de
choc Ij resp.
TSM en dB

valeur limite
pour le niveau
sonore dans un
local voisin en
dB(A)

Temps de réver-
bération les
mieux adaptés
resp.
sibles au max.

admis-

en s

—_— T —
[QUI\LIFYCATlON DE L'EFFICACITE ACOUSTIQUE]

CRITERES DE QUALIFICATION OBJECTIFS

CRITERES
i .

- niveau sonore étranger au
qualifié par Leq, resp. L

en dB(A)

- Niveau sonore propre au lc
qualifié par Luq, resp. L
en AB(A)

- Background B en dB(A)

- Temps de réverbération T

DE QUALIFICATION SUBJECTIFS

local, - Perturbation par des bruits (per-
50s L1 turb. physiologiques et psycholog.)
- Identification de conversations des
ocal, voisin (découplage acoustique)
500 L1 - Associations ayant des influences
psychologiques négatives
- Isolement de 1'humain du point de
(f) en s vue acoustique
- Sentiment de résonnance

TABLEAU IV
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tique éblouissements relle et artifi-
- régularité lo- relatifs cielle
cale et dans - diminution des - ambiance créée
le temps reflets par la couleur
- éviter les - reproduction des
effets de sil- couleurs
houette
Fig. 8. — Les éléments de la conception de I’éclairage.
Bases :

SLG, Allgemeine Leitsitze fiir die Beleuchtung, SEV 4014.

DIN 5034, Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht. Beiblitter 1, 2.

CIE, Int. rec. for the calculation of natural daylight. Paris.

SLG, LTAG, LiTG, Handbuch fiir 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, Beleuch-
tungstechnische Qualifikation von &dusseren Lamellenstoren-
anlagen. 1973.

WiINKLER, U., HALLER, B., Sonnen- und Blendschutzanlagen :
Ergebnisse von Sonnenschutz, Licht- und Wirmemessungen.
1975.

GEIGER, W., WINKLER, U., Praktische Untersuchungen zur
kalorimetrischen Bewertung von Sonnenschutzvorrichtungen.
Schweiz. BI. fiir Heizung und Liiftung. 4/1972.
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5. Principes d’optimisation, fautes d’intégration

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

Cette parole est la base de la physique du batiment
intégrée. Les normes et directives ont pour tache de réaliser
I’harmonisation des exigences a l'intérieur des domaines
de la thermique, de I’acoustique, de la lumiére et de
I’espace. Malheureusement, la coordination des domaines
entre eux représente actuellement une lacune. Cette tache
doit étre assurée aujourd’hui, comme par le passé, par
I’architecte et son intuition.

2. Recherche de la solution optimale et non maximale

Pour pouvoir intégrer les exigences thermiques, acousti-
ques et celles concernant I'éclairage dans un concept géné-
ral, il est nécessaire de se limiter sur tous les domaines aux
exigences minimales nécessaires, suffisantes et justifiées.
— Le « nécessaire » résulte

— des conditions extérieures (climat, bruit, lumiére) et
— du principe selon lequel le maillon le plus faible
est déterminant pour le succes général.
— Le «suffisant » est défini par les éléments malheureuse-
ment encore trop peu connus
— de l’intégration du bien-étre (chaleur, son, lumiére,
espace) et

— de la dynamique du bien-étre.

3. Peser ce qui est subjectivement désirable et ce qui est
objectivement justifié.

Ce principe justifie la nécessité d’une mesure concernant
la construction et les dépenses ; il englobe aussi bien la
relation prix/efficacité que les dépenses de 1'usager pour
le fonctionnement et ’exploitation.

5.2 Questions constructives d'intégration

— Acoustique :

— Une isolation exagérée de la fagade rend les cloisons
intérieures apparemment « sonores » (a la suite de
la réduction des bruits de fond).

— Une absorption accrue dans un local n’améliore pas
Iisolation d’une cloison ; en apparence, il en résulte
méme une détérioration.

— L’¢lément le plus faible d’une facade (fenétre, par
exemple) resp. d’une cloison (raccords) est déter-
minant pour I'isolation contre le son aérien ; une
amélioration doit étre entreprise au point le plus
faible.

— L’isolation améliorée contre les sons aériens (cloi-
sons lourdes) ne doit pas étre payée par une diffu-
sion accrue du bruit d’impact (béton, magonnerie).

— Par un amortissement exagéré des bruits de cli-
matisation, les influences de bruits étrangers (des
installations ou du voisinage) sont accrues.

— Eclairage/acoustique : Dans un local ou la lumiére et
la couleur contribuent a la disposition ergotrope de

I’homme, I’acoustique doit également contribuer a ce
but.

— Acoustique/climat : Une facade de protection contre
le bruit fermée exige une climatisation irréprochable
des locaux.

— Isolation/acoustique : La structure de la fagade doit
étre congue de telle fagon que le meilleur facteur de
protection solaire soit atteint aussi bien que des angles
d’incidence rasant du bruit soient éliminés.

— Acoustique/éclairage : Des installations de protection
contre le bruit doivent tenir compte de la géométrie
d’isolation et de la lumiére du jour diffuse.

278

— Absorption du son/isolation thermique : Des matiéres
absorbantes doivent étre placées sous des toits chauds
ou sur des fagades de telle fagon qu’elles n’entrainent
pas un déplacement du point de rosée, resp. qu’il ne
soit pas nécessaire de prévoir un renforcement coliteux
de I'isolation thermique extérieure.

— Absorption du son/isolation contre I’humidité : Choix
d’'un matériau pour la barriére de vapeur ou d’un
systtme ne diminuant le moins possible le pouvoir
d’absorption du son.

— Isolation contre les bruits de choc/isolation contre
I’humidité : Choix d’une isolation contre les bruits de
choc, resp. de revétements de sol perméables a la
vapeur (éviter des transports de vapeur incontrolés).

6. Matériaux et systémes de construction

11 est utile de faire un tour d’horizon et de considérer
les matériaux et les systémes de construction du point de
vue de la physique du batiment intégrée ; cette considération
n’est peut-&tre pas systématique du point de vue techno-
logique.

6.1 Les matériaux de construction classiques : Brique,

platre, bois, ciment

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

Pourquoi les hommes vivent-ils bien dans des bdatiments
en briques avec des éléments de pldtre et de bois ? S’agit-il
la d’'un phénoméne physiologique, psychologique ou
simplement d’une habitude ?

Je me suis efforcé de tirer parti de mes propres expé-
riences et de la littérature pour répondre a cette question ;
les connaissances sont peu importantes.

Si on admet que les exigences purement techniques
(isolation acoustique, thermique) peuvent étre atteintes
avec une multitude de combinaisons judicieuses de maté-
riaux de construction, on constate que les matériaux de
construction classiques se distinguent par des qualités
significatives qui sont encore difficiles a quantifier du point
de vue technique.

Brique :

— Perméabilité aux molécules d’oxygene (?).

— Bonne capacité calorique.

— Essais avec des lapins (la raison n’en est pas étudiée).

Plitre :

— Accumulateur et égalisateur d’humidité.

— Surfaces de contact irréprochables du point de vue
hygiénique et agréable du point de vue thermique
(hiver : tempérées ; été : fraiches).

— Accumulateur de chaleur a condition d’'une bonne
disposition de I’isolation.

Bois :

— Distributeur d’ions.

— Surfaces de contact agréables du point de vue thermique.

Béton :

— Permet une construction compacte comme ¢lément
statique et de séparation.

La description des qualités significatives ainsi que I'expé-
rience nous enseignent que les matériaux de construction
classiques tels que la brigue, le pldtre et le bois doivent étre
utilisés dans des proportions adéquates pour la conception
d’un local.

Exemple : Du bois combiné avec du platre et de la
brique est trés confortable ; & long terme, on vit mal dans
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des constructions uniquement en bois («climat de bara-
que », air sec), dans des constructions uniquement en
béton (probablement pas confortables du point de vue
physiologique) et dans des constructions uniquement en
verre («climat de serre», surfaces froides/chaudes du
verre). La physique du batiment intégrée a pour tache de
procéder a la combinaison judicieuse.

6.2 Matériaux pour l'isolation thermique et acoustique
combinée

Les matiéres cellulaires dures & base organique (Polysty-
réne, Polyuréthane, etc.) ainsi que les matiéres cellulaires
inorganiques (Foamglas, etc.) sont de bons isolants ther-
miques ; en méme temps, on peut se servir de

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

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

— matiéres en fibres minérales (fibres de verre, par
exemple Vetroflex, panneaux en laine de pierre) pour
— I’absorption du son (acoustique des salles)

— Tisolation contre les bruits de choc et pour I'amé-
lioration de

— Tl’isolation contre les sons aériens de cloisons-
sandwich

La composition des couches est déterminante pour "utili-
sation intégrée des matériaux isolants. Le dimensionne-
ment de cette composition incombe a la physique du
batiment intégrée.

6.3 Matériaux de construction intégreés

A part les matériaux tels que la brique, le béton léger
(Lecca), le béton au gaz (Ytong, Siporex), les panneaux
pour toitures ou pour facades Durisol peuvent également
étre considérés comme éléments de construction intégrés,
grice a leurs qualités thermiques et acoustiques combinées.
Ainsi, les caractéristiques physiques pour 20 cm de pan-
neaux Durisol pour toitures ou pour fagades, par exemple,
sont les suivantes :

[solation thermique : k = 0,7 W/mK

Isolation contre

les sons aériens : I, = 50 dB

Absorption acoustique: o = 0,6

Statique : autoportant, grandes portées
possibles

Composition : combinaison appropriée des

matériaux de construction
classiques bois et ciment.

6.4 Eléments de construction transparents

Dans le domaine des fenétres, nous connaissons des
constructions intégrales par rapport a I'isolation thermique,
la protection solaire, la transmission de la lumicre et
I’isolation acoustique. Le tableau V en donne un
apercu (extrait de : WINKLER, U., HALLER, B., Sonnen-
und Blendschutzanlagen. BPI 1975):

Mes étudiants en physique, moins les architectes, sont
a chaque reprise épris du principe des vitrages de protection
solaire réfléchissants. La couche de réflexion appliguée a
la face intérieure de la vitre extérieure entraine
— une forte amélioration du facteur de protection solaire,
— une forte amélioration de la valeur k
— une amélioration de la sélectivité (réflexion plus faible

pour le spectre visible que pour Iinfrarouge).
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Installation, composition, |Valeur k|Protection Trans-— Indice de
fendtre épaisseurs solaire mission |qualité de
de verre 2 P de 1l'isolation

lumiére |contre les
sons aér. I,

mm W/m2K (=) oc % aB
vitrage isolant clair,| (4+12+4) 3,1 0,8 3s 72 25-30
rempli d'air (6+15+8) 3,0 0,75 | 34 70 32-38
Stores extérie a Lamelles
- o me.e 2,8 0,13 | 27 |réglable| 28-30

lamelles, clairs, fermées |

" entre
avec vitrage isolant

o 2% -
(e1204) ouvertes 45° 3,1 | 0,15 |31 |2et 728 25-30
Verre réfléchissant, . |

rempli | 4 i

p.ex. AURESIN, CUDO, Ak 1,7-2,2 ‘0,25—0,35 30-32| 35-45 28-33
STOPRAY o’ 11 ‘ |
vitrage isolant = 1,3-1,5 |0,25-0,35|30-32| 35-45 28-33
- de gaz
(6+12+46) mm ‘ |
verre illaires,
airey Sepll Aires a=5mm | 1,2 |0,4-0,5 |33-36|luniére 35-38
Biexs SEMCLAR: a=27 | 2 0,5 -0,6 |34-37|aiff 30-33
e s2m | 2 |05 -0, Qiffuse o-

TABLEAU V

6.5 Systemes : Métaux, matiéres synthétiques, matériaux
modernes pour panneaux

Des multitudes de matériaux traditionnels sont a la
disposition du constructeur. L’art et la technique consis-
tent dans le choix et la disposition judicieux des couches
pour atteindre leur efficacité thermique, acoustique et
celles concernant 1’éclairage.

Les connaissances des lois physiques et la collaboration
entre praticiens et scientifiques permettent de développer
des systémes, qui se jouent en apparence de la nature.
Je voudrais citer comme exemple la cloison de construc-
tion légére (panneaux en carton-platre séparés d’une fagon
conséquente par un support en métal et une garniture avec
un matelas en fibres minérales ; Gips-Union, Leu, Schnei-
der) ; cette cloison d’une masse surfacique de 60-70 kg
atteint un I, = 55 dB; selon la loi des masses (cloison
massive de 60-70 kg/m?) il serait possible d’atteindre
un I, = 35 dB au maximum.

La technique de construction métallique (aluminium,
acier) a développé des éléments de facade intégrés de haute
qualité, qui répondent aux exigences de la protection
thermique, acoustique, solaire et contre I'incendie. Les
facades de qualité des maisons de construction métallique
suisses en général et romandes en particulier sont bien
connues en Suisse et a I’étranger, griace aux travaux de
développement suivis depuis de longues années.

Des matiéres synthétiques, telles que

— Hypalon et autres produits d’étanchéité dans le systeme
des toitures

— Butyl et autres barrieres de vapeur

— Hostalit pour des cadres de fenétres, par exemple dans
le systtme Combidur/Kommerling

se sont imposées dans la construction moderne a coté
d’autres applications et d’autres produits.

Des matériaux pour panneaux résistant aux intempéries
tels que Eternit, Duripanel, Aluminium, Acier chromé
sont utilisés pour des systémes de fagade ventilés.

En outre, il ne faut pas oublier les systémes de facades
compactes (Lamitherm, Ddmmit), qui permettent une
isolation thermique extérieure avec un enduit et une
isolation thermique ultérieure de vieux batiments.

Résumé

— Les conditions d’environnement d’une part et

— les connaissances des mécanismes sensoriels d’autre part

représentent la base de la physique du batiment intégrée.
Sur cette base, des conceptions peuvent étre développées

quant a la protection thermique, solaire et acoustique et

a lexploitation de la lumiére du jour; s’en suivent les
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exigences quantitatives concernant la physique, I’acous-
tique et I’éclairage.

La limitation a des exigences minimales nécessaires et
suffisantes dans tous les domaines partiels est la condition
pour [l’'intégration. Les expériences qui découlent de mes
travaux étendus comme expert sont sans équivoque :
Des mesures exagérées, non justifiables d’un coté peuvent
conduire directement a un échec ou a des dégats dans un
autre domaine (faute d’intégration). Il faut donc se borner
a la solution partielle minimale en tenant cependant
compte des responsabilités et des frais pour atteindre la
solution d’ensemble optimale. Le spécialiste doit justifier

la nécessité de chaque disposition technique dans le cadre
de la physique du batiment intégrée. Ces justifications ne
doivent pas se baser sur des hypothéses, mais sur des
résultats de mesure.

La responsabilité du spécialiste de la physique du bati-
ment consiste en la limitation aux mesures nécessaires et
suffisantes, ceci fait cependant également partie des travaux
de direction de I’architecte.

Adresse de 'auteur :

Ulrich Winkler, Dr, professeur, Université de Fribourg et
Bauphysikalisches Institut AG

Effingerstr. 60, 3008 Berne

Divers

Résultat de la consultation sur une conception
globale d’une politique suisse en matiére d'écono-
mie des foréts et du bois

L’avenir de la forét et du bois est un théme qui préoccupe
beaucoup les milieux intéressés, les experts et le Départe-
ment fédéral de l'intérieur depuis 1971. A la suite d’un
postulat déposé par M. P. Griinig, conseiller national, on a
nommeé alors une commission d’experts chargée d’élaborer
une conception globale d’une politique suisse en matiére
d’économie des foréts et du bois. La commission, dirigée
par le professeur H. Steinlin, a remis son rapport le
27 novembre 1975. Ce rapport, qui compte plusieurs cen-
taines de pages, comprend un exposé soigneux de la
situation, une analyse des structures, de méme que de
nombreuses propositions. En 1976, les cantons, les partis
et les milieux de I’économie des foréts et du bois ont eu
I’occasion d’examiner et d’apprécier les diagnostics et
propositions des experts. Le résultat de cette consultation
forme désormais la base d’une éventuelle révision partielle
de la loi sur la police des foréts de 1902. Certaines propo-
sitions des experts peuvent étre réalisées sans réviser la loi.
Le « Forum pour le bois », un groupe de travail du Dépar-
tement fédéral de I'intérieur, les examine et en prépare la
réalisation.

Les experts pour I’élaboration d’une conception globale
ont montré qu’a part les mesures de police forestiére, la
recherche, la formation professionnelle, les problémes
relatifs aux constructions publiques, etc., pourraient
contribuer largement a améliorer la situation de I’économie
des foréts et du bois. Le « Forum pour le bois », nommé
entre-temps par le Département fédéral de I’intérieur,
s’occupera de questions relatives aux prescriptions de la
police du feu, a I’enseignement sur les constructions en
bois dans les écoles polytechniques fédérales, a la recherche
sur le bois orientée vers la pratique, a Iutilisation du bois
dans les constructions publiques, etc. Il est formé d’hommes
politiques et de scientifiques venant des milieux de la forét
et du bois, ainsi que de représentants de I’administration.

20 gouvernements cantonaux, 6 partis politiques,
9 associations faitiéres, 13 associations de I’économie des
foréts et du bois, de méme que 11 institutions a but idéel
ont participé a la procédure de consultation. A part ces
prises de position officielles, on a regu les réponses de
15 inspections cantonales des foréts et 38 autres avis.

Les milieux consultés ont, sans exception, vu d’un bon
il que la Confédération s’occupe de fagon intensive du
probléme que pose une politique suisse en matiére d’éco-
nomie des foréts et du bois. Le rapport des experts a été,
d’une maniére générale, considéré comme un abrégé des
connaissances acquises dans ce domaine, et approuvé.
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Face a ce jugement positif, on reléve toutefois quelques
réserves :

— Les diagnostics ont été faits et les mesures proposées a
un moment de forte expansion économique, qui les a
en partie marqués.

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

Le diagnostic des experts est largement accepté, dans la
mesure ou il concerne des aspects biologiques et écolo-
giques. Le danger que constituent des populations de
gibier trop nombreuses, le paturage en forét, qui garde son
importance, et le vieillissement exagéré de la forét suisse,
de méme que le probléme que pose la diminution de la
capacité de rendement des foréts, sont considérés comme
importants. Mais des réserves sont faites dés que 1’on
aborde la structure — quant a la grandeur — de la pro-
priété forestiére et des entreprises travaillant ou usinant le
bois, en tant que partenaires de marché. On se demande
si 'on doit permettre qu’une conception globale mette ces
structures en question, ou bien si elle ne doit pas simple-
ment servir de point de départ a des réflexions.

11 ressort des réponses a la consultation que I’économie
des foréts et celle du bois devront assurer leur avenir en
premier lieu par leurs propres efforts. Les instruments de
la politique forestiére appliqués jusqu’ici pour une pratique
sévére de défrichements, de méme que la desserte des
foréts au moyen de routes, sont reconnus sans réserve,
tout comme I'aide accordée jusqu’a présent a la formation
professionnelle et a la recherche. Parmi les nouvelles pro-
positions des experts, les mesures pour réduire les dégats
dus au gibier et les efforts en vue de la commercialisation
du bois sont d’une maniére générale accueillis de fagon
positive. La plupart des milieux recommandent une colla-
boration plus étroite entre I’économie des foréts et celle du
bois ; cette coopération devra toutefois procéder de la libre
volonté des intéressés.

La proposition de donner désormais a la Confédération
la compétence de traiter toutes les demandes de défriche-
ment a par contre été refusée. Les cantons veulent continuer
a prendre eux-mémes les décisions pour les défrichements
d’une surface allant jusqu’a 3000 m?® au maximum.

La commission a constaté que seules des foréts bien
soignées peuvent assurer la protection des localités et le
bien-étre de ’homme. Des peuplements privés de soins et
frappés de vieillissement sont exposés a de nombreux
dangers, tels que chablis, attaques d’insectes et de cham-
pignons. Pour assurer la gestion des foréts, on a par
conséquent réclamé une gestion rendue obligatoire par la
loi pour les propriétaires forestiers. Lorsque cette charge
ne pourrait étre exigée du propriétaire forestier dans le cas
particulier, celui-ci devrait pouvoir céder a la collectivité
I'usufruit, voire la propriété de la parcelle qu’il possede.
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