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( RENOVATION )

Christophe Piguet, architecte EPFL
Rue du Maupas 42A
1004 Lausanne

Rénovation de facade légere:
quelques points de repére par rapport
aux criteres du développement durable

D’'un point de vue formel, la facade rideau s’est pro-
gressivement dématérialisée sous l'impulsion de
Mies Van der Rohe puis de différents virtuoses
contemporains [1]!. Elle se décline alors au gré des
apparences changeantes de I’élément principal mis
en avant: le verre, qui suscite des impressions aussi
contradictoires que la transparence ou l'effet de
miroir, la fragilité dans l'intemporalité, la 1égéreté
alliée a la monumentalité.. A une époque ou il est
bon d’étre «tout a la fois», I'aspect caméléon de ce
matériau focalise toutes les attentes des maitres d’ou-
vrage et par conséquent des spécialistes de la facade.
Sous la pression de ces différents acteurs, la facade
rideau est I’objet de progres considérables dans les
performances du vitrage, de 'ossature et des fixa-
tions. Cette évolution technique qui €élargit égale-
ment le champ expressif, accélere l'obsolescence
potentielle des facades légéres construites voici une
trentaine d’années. Faut-il deés lors se débarrasser de
ces facades vieillissantes et les remplacer par les der-
nieres options techniques ou, au contraire, les
conserver en les améliorant?

A travers la thématique bien circonscrite de la réno-
vation de facade, notre intention est de considérer ce
«rideau de verre) si séduisant dans la perspective du
développement durable?. Objet de la premiére partie
de l'article, I’analyse d'un batiment construit selon le

systéeme CROCS (Centre de recherche et d’organisa-
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tion des constructions scolaires) permet de recenser
les différentes contraintes spécifiques a I'’enveloppe,
tandis que la seconde partie présente une comparai-
son de différentes stratégies de rénovation de
facades, qui intégre notamment ’analyse du cycle de
vie (LCA, «Lifecycle assessmentn).

Financée par la SATW (Académie suisse des sciences
techniques), la recherche® a la base de cet article a
été réalisée en 1999 dans le cadre du Master européen
en architecture et développement durable a I'EPFL.

Le systéme CROCS ou le principe de précaution

Développé et mis en ceuvre dans les années septante a
Lausanne, le systéme CROCS a été retenu comme support
d'analyse et s'est révélé approprié aux objectifs de cette
étude. D'une part, ce choix offrait un accés aisé a une série
de batiments construits selon les mémes principes et dont les
éléements de facade, avec les différentes rénovations qu'ils ont
subies depuis, peuvent trés facilement étre comparés. D'autre
part, pour la plupart réalisés avant 1973, ces batiments sont

! Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en fin d'ar-
ticle.

? «Le développement durable est un développement social, économique
et politique qui répond aux besoins présents sans compromettre la
capacité des générations futures a satisfaire leur propre développe-
ment.» (Commission mondiale sur I'environnement et le développe-
ment, ONU, «Rapport Bruntland», 1988)

CHRisTOPHE PiGUET: «Fagade rideau existante: diagnostic et bilan de
stratégies de rénovation», Mastere européen en architecture et
développement durable, Université catolique de Louvain-EPFL, 1993
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Fig. 1: Fagade Vallée de la Jeunesse, état d’origine 1971
Fig. 2: Fagade Coteau-Fleuri, remplacement 1994
Tableau 1: Diagnostic du systéeme CROCS

représentatifs d'une époque caractérisée par une confiance
démesurée dans la capacité de I'homme a maitriser son envi-
ronnement (en 1969, on marchait sur la lune!). La soudaine
crise pétroliere |ézarde cette forteresse de certitudes et dévoi-
le aux pays industrialisés la fragilité du systéme en méme
temps que I'ampleur d'une dépendance énergétique quasi
insoupconnée jusque-la3.

Séduits par les hauts rendements atteints dans le domaine
industriel, les concepteurs du systeme CROCS ont voulu
appliquer les mémes méthodes au batiment. Bien que trés
critiqués par la suite - notamment de la part de leurs
confreres, sans doute vexés d'avoir été confinés au rang
«d’architecte d'opération»* -, leur effort pour optimiser la
production et le montage de I'ensemble des parties du bati-
ment (structure porteuse, cloisonnement, enveloppe), tout
en y ajoutant le concept de flexibilité des espaces dans le
temps, s'est avéré cohérent de ce point de vue. Envisagée
comme un grand mécano, la structure porteuse se montait
en effet en quelques jours; démonstration par les faits de la
maitrise des planificateurs qui se faisaient fort, selon un slo-
gan sorti tout droit de I'usine, de «construire mieux, plus vite
et moins cher».
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futures, le soin mis a rationaliser la construction s’est fait au
détriment des contraintes de confort et de maintenance. Par
un cruel retour de baton, celles-ci pésent maintenant de tous
leurs poids dans I'exploitation de ces batiments (tableau 1).
En effet, la logique délibérément interne de cette architectu-
re fait peu cas du contexte: |a prise en compte de parametres
extérieurs forcément changeants y est relayée par des dispo-
sitifs paralleles, tels que la ventilation mécanique (parfois la
climatisation), I'éclairage artificiel généralisé ou des stores
automatisés notamment. Cette approche dichotomique des
problémes présente les défauts suivants:

- elle réduit les occasions de coordonner les choix afin de
trouver des synergies entre implantation, typologie, maté-
riaux et technique;

- elle conforte dans I'illusion que «tout est possible», inci-
tant a une «fuite en avant» par I'ajout d'équipements;

- elle cautionne la mise en place de systemes peu fiables, car
leur fréquente hypertrophie augmente le risque d'accu-
muler les maillons faibles.

w

Le Club de Rome se penche pourtant déja sur la question en 1968
dans son 1° rapport: «Halte a la croissance».

L'architecte mandaté devait suivre les prescriptions définies par le
CROCS et perdait ainsi une partie de ses compétences de projeteur
(cahier des charges du CROCS).

>
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bleme de surchauffe

Température extérieure = + 4°C, jour dhiver gris

DIAGNOSTIC CONFORT VISUEL:
TYPOLOGIE D’ ECLAIR
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toute heure de la journée

ar > Répartition de la lumie-
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Autonomie en lumiere |
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.

Convaincus de la supériorité de la technique, les concep-
teurs du systéme CROCS ont donc jugé superflu d'appliquer
le «principe de précaution»® selon lequel il vaut mieux éviter
les problémes que les résoudre.

L'analyse du cycle de vie comme méthode
d’évaluation

«Votre alliance pése trois tonnes»®! Ce raccourci provoca-
teur illustre I’enjeu qui se cache derriére la notion de bilan

5 Elément sous-jacent au concept du développement durable, ce princi-
pe est particulierement d'actualité dans le secteur alimentaire
(PiLippe KouriLsky et GEneviEve VINET: «Le principe de précautionn, éd.
Odile Jacob, 2000)

5 Von WeizsAcker E. U., Lovins A. B. et L. H.:
p. 259, 1997

«Facteur 4, Terre vivante»,

p.437



Tableau 2

IMPLICATIONS

| Peu d'impact sur le batiment
Rentabilisation médiocre de I'échafau-
| dage. |

accéléré des éléments de fagade
conservés et |'apparition a court terme
de nouveaux problemes.

- Ne garantit pas contre le vieillissement | ’I[ z

Ne touche pas a I'acrotére ni aux rac-
cords intérieurs et permet donc une
intervention par étapes.

Adaptation du nouveau vitrage aux

- | cadres existants délicate (ouvrants

~ sans parclose).

Ne garantit pas contre le vieillissement
| accéléré des éléments de facade
conservés et I'apparition a court terme
de nouveaux problemes. Se justifie si la
fagade est en bon état.

- Raccord toiture obligatoire mais inter- |
vention a I'intérieur facultative; permet
donc une intervention par étapes. ‘
Etude soigneuse des accrochages. \

Solution contraignante au niveau de la
disposition des ouvrants et des fixes
tributaires de la disposition de la faga- ‘
de d'origine, la difficulté réside dans la |
nécessité d'assurer une bonne ventila-
tion du canal tout en réduisant au maxi-
mum les parties mobiles.

Intervention nécessaire sur radiateur,
électricité, dimensionnement du chauf-
fage, ventilation, raccord toiture

. Permet difficilement une intervention
par étapes.

- Etude simplifiée pour I'adaptation a

- I'existant.

- Se justifie dans la mesure ou la fagade
existante ne peut étre conservée en rai-
| son de son état.

|
|
I
\
-
|
|
\
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écologique: montrer que tout produit, méme le plus anodin

ou le plus familier, nécessite d'un coté de I'énergie et géne-

re de I'autre différents rejets. Quel est donc le «poids écolo-
gique» d'une rénovation de facade rideau?

Pour toutes les phases du cycle - de la construction a la
démolition en passant par la maintenance (besoins en chauf-
fage calculés par LESOSAI 4) - il s’est agi d'évaluer la quanti-
té d'énergie non renouvelable’ consommée, les colits géné-
rés ainsi que la quantité et la destination finale des déchets
produits pour chaque variante de rénovation et ce, dans un
laps de temps défini [2], [3], [4], [5], [6], [7].

A cette fin, les quatre stratégies de rénovation de facades
décrites dans le tableau 2 ont été transposées sur le batiment
scolaire de la Vallée de la Jeunesse de la facon suivante: pour
chaque variante, I'inventaire des éléments constitutifs du
module de base a été dressé en s'appuyant sur les plans
d'exécution (jusqu'a I'échelle 1/1) et les descriptifs de |a faca-
de d'origine de ce batiment scolaire, ainsi que sur ceux de la
rénovation lourde du batiment de Céteau-Fleuri. Les quanti-
tés de matiéres calculées pour ce module ont ensuite été
extrapolées a la facade dans son entier. Les ordres de gran-
deur ainsi obtenus confirment ce qui est déja apparent au
niveau du dessin:

- les cadres alu thermo-coupés de la nouvelle facade, plus
profonds et plus larges, pésent presque le double des cadres
de la facade d’origine sans thermo-coupure et constituent
le principal facteur d'accroissement de poids (facade d'ori-
gine: 33,5 kg/m?; nouvelle facade: 41,6 kg/m?);

- le verre contribue grandement au poids des différentes
variantes; une part qui s'éléve a quelque 62 % avec le vitra-
ge de 8 mm d'épaisseur retenu dans la DP1 (tableau 4).

Limites du systéme

Pour le calcul de I'énergie non-renouvelable consommeée,
le nombre et le type des processus - transports compris - sont
décrits dans le tableau 3. En I'absence d‘information, cer-
taines étapes ne sont pas comprises dans le calcul (en grisé
dans le tableau) &.

La limite temporelle de I'analyse a été fixée aux quarante
ans qui suivent la rénovation. Un scénario de maintenance a
été défini, dans lequel on a jugé crédible de devoir rempla-
cer les stores tous les quinze ans compte tenu de leur état

7 La notion plus connue d'«énergie grise» représente |'addition des
énergies renouvelables et non renouvelables nécessaires a la fabri-
cation d'un produit.

811 s'agit pour I'essentiel, de travaux mécaniques. Moins gourmands
en énergie que des travaux thermiques (tels le thermolaquage, la
production de verre plat, etc.), ils ne devraient pas influencer de
maniere significative les résultats.

IAS n°22 - ARCHITECTURE - 15 novembre 2000



COUPE HORIZONTALE SUR PROFILE

Tableau 2: Stratégies de rénovation avec leurs implications
Tableau 3: Evolution des profilés de fagade légére en vingt-cing ans (échelle identique)

Tableau 4: Nombre et type de processus

Tableau 4
VARIANTES MATIERES

RENOVATION AJOUTEES

6.3 kg/m?

Détail facade |
d'origine
Vallée de la
jeunesse

Détail écran
ajouté

A

i i ————
I

Détail facade i
nouvelle 41,6 kg/m?
Coteau Fleuri

*La différence de poids entre les deux variantes DP est due aux panneaux en laine de bois ajoutés dans la DP2 pour augmenter I'inertie de la faga-

de et qui font de cette derniére la variante la plus lourde.

actuel dégradé douze ans seulement apres leur remplace-
ment en 1987. On a en outre considéré |'effet protecteur de
la double peau sur la facade d’origine et les stores, raison
pour laquelle la maintenance est plus restreinte dans cette
variante.

L'estimation des quantités de déchets englobe les déchets
finaux de la facade, le remplacement des éléments au cours
de la maintenance ainsi que les casses et pertes engendrées
durant la fabrication en atelier. Sur les indications d'un
bureau spécialisé dans la gestion des déchets et afin de pon-
dérer une production de déchets différemment répartie dans
le temps en fonction des variantes, deux taux de recyclage
différents sont introduits: le recyclage actuel et un recyclage
futur considéré comme plus efficace °.

9 Avec I'aide du bureau BIRD a Lausanne, les choix suivants ont été
faits:

- le verre plat actuellement non recyclé parce qu'il n'y a pas d'usine de
production en Suisse finit en décharge; techniquement possible, je
considere que son recyclage sera assuré a 100% dans quarante ans;

- les métaux actuellement recyclés a 85% le seront a 100%;

- les matériaux combustibles ne seront plus mis en décharge mais
incinérés;

- I'isolation de type laine de pierre, déja techniquement recyclable,
mais qui ne bénéficie pas pleinement de cette possibilité sera recy-
clée a 100%;

- le bois actuellement incinéré a 90%, sera recyclé a 50% pour |'ag-
gloméré.

IAS n°22 - ARCHITECTURE - 15 novembre 2000

Pour les colts de construction, un descriptif selon la
méthode CFE a été soumis a une entreprise de construction
de facades qui a effectué une estimation de prix pour chaque
variante. L'analyse dans le temps des implications financieres
intégre les colts suivants:

- les colits de la rénovation,

- les colts de remise en état (selon scénario maintenance),
- les colts du nettoyage des vitrages,

- les colits de I'énergie nécessaire au chauffage.

Evolution des priorités énergétiques

Le résultat du cumul des énergies sur quarante ans pour les
quatre variantes de rénovation (fig. 3) illustre le renversement
qui s'opére au niveau des priorités énergétiques: a efficacité
égale pour le bilan thermique, c'est I'intervention la plus éco-
nome en matiére qui donne les meilleurs résultats; cela
revient a dire qu’une rénovation lourde (type Coteau-Fleuri
effectuée en 1994) et présentée comme exemplaire du point
de vue énergétique, n'amortit I'énergie consommeée lors de
la réalisation des travaux qu‘au bout de plusieurs années. Le
phénomene décrit ici n'est pas éphémere, il va méme se ren-
forcer a I'avenir au fur et a mesure que |'efficacité des sys-
téemes de chauffage et d'isolation augmentera. Ainsi, lorsque
le batiment est peu efficace thermiquement (dans la varian-

p.439



On a donc affaire a un processus dynamique qu'il est
important d'évaluer en intégrant tous les parametres signifi-
catifs.

Interdépendance des différents impacts

Le tableau 5 met en paralléle les impacts (énergie, cot,
déchets) engendrés durant la phase de rénovation avec ceux
sur I'ensemble du cycle et suscite plusieurs comparaisons.

Dans la phase de rénovation, la variante dite «nouvelle»
produit le plus de déchets et, sur I'ensemble du cycle, les
variantes «DP» autorisent un recyclage des matériaux plus
efficace (plus de 60%) que les solutions «nouvelle» et «amé-
liorée». Cela confirme I'intérét de retarder a la fin du cycle la
production des déchets (fig. 3.1 et 3.2 du tableau 5). Toujours
dans la phase de rénovation, la quantité d’'énergie engloutie
par la facade «nouvelle» représente au moins le double de

te «maintenance minimum», par exemple), la part de I'éner-
gie non renouvelable pour le chauffage est si élevée qu'il est
relativement aisé de rentabiliser rapidement I'investissement
énergétique effectué pour améliorer le batiment. Par contre,
plus le batiment considéré est satisfaisant au niveau du bilan
thermique de chauffage (variante «nouvelle», par exemple),
plus Iimportance de I'énergie injectée dans la phase de
construction devient décisive pour le bilan énergétique global.

celle des autres variantes, bien que les quantités de matiéres
mises en ceuvre soient parfois trés proches (nouvelle: 92 t,
DP2: 93 1), un écart qui souligne le poids énergétique de I'alu-
minium (fig. 1.1 du tableau 5). Enfin, comparées aux autres
solutions, les variantes «DP» sont plus performantes dans
cette méme phase au niveau des impacts énergétiques qu’au
niveau des co(ts (fig. 1.1 et 2.1 du tableau 5). De méme,
dans le cycle complet, on constate que les variantes les plus

économes en énergie sont les plus cheéres (fig. 1.2 et 2.2 du
tableau 5). Toujours dans ces deux graphes, le poste rénova-
tion correspond sur I'ensemble du cycle a la part des colts la
plus importante, alors que I'énergie nécessaire pour cette
méme phase ne représente qu’une fraction trés modeste du

Tableau 5

RESULTATS

Energie non
renouvelable

Déchets

g

()] L1Rénovation

= E WM1/5 raccords intérieurs Sdécharge P )

o K T | SEUA paomeressires % 125, Wincineration total de I'énergie consommée.

%) 2 i £ OE4 tagade % @recyclage o y

S5 - 2 @ acoguesnsataiondecramer | £ Tous ces éléments témoignent d'une tendance largement
IS 7 ® acceptée dans nos sociétés développées: le colt n'est pas en
2} LY L . 2 . . ” . . ~

5 50 relation étroite avec la matiére et I'énergie mais plutét avec
e : e la main-d‘ceuvre. Quels effets entraine cette orientation prise
2 20 b= par notre société et serait-il judicieux d'inverser la tendance?
©

L

o

Tout d'abord, sur la base des indicateurs économiques
actuels'®, I'analyse des colts cumulés en quarante ans (fig.
o 2.2 du tableau 5) montre que l'investissement consenti pour
une rénovation de facade ne saurait étre rentabilisé par les

°
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Fig. 1.1 Fig 21

®colls de chautiage Bdécharge
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aainten a1 £ ™ meouts de netoyage gains énergétiques espérés: dans ce cas, |'«équilibre» actuel
3_ 60 1 mcodls da rénovation

encourage le statu quo (voir variante «maintenance mini-
mumy»).

L'augmentation du prix du pétrole nous rappelle cependant
que nous n‘avons aucune prise sur des paramétres de géo-

maintenance et de démolition
s ¥ 2 c 8§

e [ RN S
Eme
(=] g

§

Cycle de vie complet incluant sur
40 ans: phases de rénovation, de

& politique qui provoquent des hausses brutales des cours qu'il
SR 1t - : = e faut «encaisser» sans délai. En intégrant deés a présent dans
- §
" i i it - § 0Le prix de I'énergie retenu est celui du chauffage a distance de

Lausanne pour 1998, soit: 2,17 ct/MJ (taux d’actualisation 1,5%).
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Fig.3: Energie non renouvelable cumulée sur quarante ans depuis la rénovation

Tableau 5: Impacts des différentes stratégies dans la phase de rénovation initiale et
sur I'ensemble du cycle de vie de la fagade

les colts la rareté future des réserves fossiles, on permettrait
pourtant a la société de se «préparer» a des lendemains
moins favorables: cela aurait pour effet de rapprocher la
structure des codts, illustrée par la figure 2.2 du tableau 5,
de celle de I'énergie - figure 1.2 - en réduisant I'importance
actuelle démesurée des colts de rénovation par rapport &
I'ensemble du cycle, tout en favorisant les meilleures solu-
tions du point de vue énergétique. A terme, cette anticipa-
tion pourrait se révéler salutaire, tant du point de vue social
qu’economique.

Le développement durable ou comment réap-
prendre les vertus de la mesure

L'étude présentée s'est efforcée de rendre intelligibles les
étapes de transformation de la matiere, puis de démontrer
que les ressources nécessaires a une rénovation de facade
peuvent grever de maniere significative le bilan écologique
global. Ce type de démarche est d'autant plus pertinent
aujourd’hui, que le discours dominant - quoi qu‘on en dise -
érige en valeur absolue la logique du profit immédiat.

Par conséquent, le secteur secondaire, dans sa grande
majorité, se développe dans deux directions: d'une part, il
investit massivement dans le transfert des forces de produc-
tion de la main-d’ceuvre humaine, trop chére et perfectible,
vers des chaines de fabrication automatisées capables de pro-
duire a un rythme élevé pour un coGt moindre (la délocalisa-
tion est une variante induisant des transports). D'autre part,
il se tourne vers des objets dont il est facile de se défaire et
réduit son analyse a |'étroite limite ou il compte engranger
des gains sans se préoccuper des retombées hors de ce
champ. En bout de chaine et sans repére, le consommateur
est exhorté a l'achat de produits, tous plus écologiques les
uns que les autres, sans qu'il soit toutefois possible d'éva-
luer I'emploi (immodéré ou non) de ressources pourtant taris-
sables, ainsi que les impacts de leur fabrication sur I'environ-
nement.

Par son appel a un engagement solidaire entre les généra-
tions, le concept de développement durable prend ainsi
I'exact contre-pied de ces stratégies qui fondent leurs légiti-
mités sur I'hypotheése d'une indépendance de la sphere
économique vis-a-vis de la nature et de la société.
Malheureusement encore trop peu exploré en raison de la
distorsion actuelle du marché, le domaine de la rénovation
prend sous cet angle une lumiére particuliére: nécessitant un
effort d’adaptation a I'existant, il remet au premier plan le
travail «artisanal», qui encourage des solutions sur mesure et
novatrices en favorisant I'activité locale, et s'apparente a une
forme de «service aprés-vente».
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Si la facade d'origine s'y préte, |'alternative «DP» repré-
sente ainsi une bonne illustration de ce qui est possible: exi-
geant un diagnostic fin faisant appel a des spécialistes, cette
solution offre en retour un bon potentiel dans I'optique du
développement durable et d'une «productivité de la matie-
rex». Les synergies qu’elle permet sont multiples: outre ses
bonnes performances générales aux niveaux thermique et de
confort™, elle rentabilise la facade existante et prolonge sa
durée de vie en la protégeant des intempéries; cela est par-
ticulierement intéressant pour les stores qui - en raison des
besoins thermiques et visuels spécifiques du programme sco-
laire - sont souvent mis a contribution dans les facades
CROCS et tres exposés vu leur largeur importante imposée
par le module de la facade.
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""Pour le confort thermique et visuel, différentes simulations avec les
logiciels Dial, LESOCOOL, TQV. DPFétanche et les données météoro-
logiques METEONORME, mettent en lumiére |'importance considé-
rable que les éléments mobiles, tels qu'ouvrants et stores, prennent
dans la régulation de la température intérieure: ils peuvent a la fois
assurer la ventilation nocturne, la protection contre les surchauffes
en été, ainsi que I'augmentation, en hiver, de la température de sur-
face du vitrage durant la nuit.
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