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2 Méthode d’étude 

2.1 Méthodologie générale 
L’étude se base sur la simulation thermique dynamique (STD) pour déterminer le 

comportement du bâtiment en fonction de certaines hypothèses constructives et 
météorologiques. 

Le bâtiment est modélisé le plus fidèlement possible, principalement au niveau de ses 
orientations, formes, ouvertures et modes constructifs. 

La simulation est lancée plusieurs fois pour différents scénarios : 

ð Sans surventilation, sans usager et sans système : pour obtenir la signature 

bioclimatique brute du bâtiment ; 
ð Avec surventilation, sans usager et sans système : pour déterminer la signature du 

bâtiment sans charge interne3 ; 
ð Avec surventilation, usagers et sans système : pour obtenir la signature bioclimatique 

nette du bâtiment ; 
ð Et enfin en ajoutant les systèmes pour mesurer les besoins énergétiques. 

Les effets de la végétation présente autour et sur le bâtiment, conséquence d’une 
conception bioclimatique bien pensée, nécessitent des adaptations au niveau du modèle 

selon les saisons. 

La simulation nous permet alors de déterminer quels modes constructifs sont plus résilients 

que les autres face au changement climatique qui nous attend, en termes de confort comme 

en termes énergétiques. 

Ces résultats sont ensuite rapprochés des caractéristiques inertielles des différents modes 

constructifs, mais également de leur coût en énergie grise.  

                                       
3 Nous n’avons finalement pas exploité cette signature, lui préférant la signature bioclimatique nette qui a la 
même forme et prend directement en compte les apports internes des occupants. 
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En fonction des premiers résultats observés, des variantes sont élaborées et des études 
complémentaires sont réalisées sur celles-ci.  

2.2 Adéquation des outils 
Nous disposions de plusieurs outils pour la simulation thermique dynamique : 

ð Pleiades Comfie de Izuba Énergies,  

ð Virtual Environment (VE) 2017 de Integrated Environmental Solutions Limited. 

Après discussion avec des experts en STD, il est apparu que Pleiades Comfie n’était pas le 
plus indiqué pour simuler les effets de l’inertie des parois. Notre choix s’est donc orienté sur 

VE mais nous avons commencé par valider l’hypothèse selon laquelle ce logiciel prenait bien 
en compte les effets de l’inertie. 

Nous avons donc étudié un cas purement théorique d’une paroi dont on remplaçait le béton 
par un matériau dont la chaleur massique (C) et la masse volumique (r) étaient divisées par 

10, soit une capacité thermique 100 fois moindre (cf. Figure 12). 

 
Figure 12 - effet de l'inertie dans VE 

Il s’agit d’une journée d’été. La courbe en jaune est celle de la température extérieure. La 
courbe grise est celle de la paroi de référence en béton. La courbe orange est celle de la 

paroi théorique dite légère.  



 Mémoire de thèse professionnelle  

Lionel Mallet 35 
MS Construction et Habitat Durables 2017/2018  

La paroi dite légère a une inertie de transmission un peu plus importante, ce qui se traduit 
par un déphasage un peu plus prononcé. En revanche on voit très clairement l’effet 

d’amortissement apporté par l’inertie d’absorption sur la paroi dite lourde, ce qui confirme 
la capacité de VE à prendre en compte les effets de l’inertie des parois. 

2.3 Le choix du bâtiment 
Comme indiqué en introduction, notre étude se base sur un bâtiment tertiaire de taille et 

d'usages volontairement réduits, pour permettre une modélisation simple dans un outil de 
simulation thermique dynamique. Nous avons porté notre choix sur le projet d'extension de 

l'école Steiner Waldorf de Sorgues (84), conçu par les architectes Dominique Farhi et Sarah 
Guémené (Arch’Eco), et l’ingénieur Robert Célaire, en qualité de bureau d’études Thermique 

et Environnement. Le projet a été labellisé BDM Or en phase conception en 2017. Il est à 
présent en attente d’exécution des travaux de VRD pour lancer la phase réalisation. Étant 

sollicité par le maître d’ouvrage pour la réalisation de nouvelles classes dans cette école, les 
architectes se sont montrées particulièrement intéressées par notre étude et nous ont donné 

leur accord pour l’utilisation de ce projet. 

Le choix d'un bâtiment tertiaire est motivé par le fait que c'est la typologie de bâtiment pour 

laquelle la notion de confort et la réduction des charges du bâtiment que permet la 
construction passive prennent le plus de sens pour la maîtrise d'ouvrage. C’est d’autant plus 

vrai pour ce projet où le maître d’ouvrage, l’association Pierre d’Avenir, adepte de la 
méthode d’enseignement alternative Steiner basée sur l’autonomie des élèves et la flexibilité 

du cadre, a souhaité ne pas avoir recours à l’éclairage artificiel ni à des systèmes 
conventionnels de chauffage et de climatisation, préférant adapter les activités 

d’enseignement aux conditions climatiques du moment. Ainsi par exemple, ils pratiquent 

des activités sportives si la température intérieure des classes est trop basse, ou 
inversement ils sortent de la classe pour des activités en extérieur si la température est trop 

élevée. Nous sommes bien là en présence d’utilisateurs actifs propices à un bâtiment passif. 
Et l’absence de systèmes techniques de chauffage, de climatisation et de ventilation permet 

effectivement de caractériser ce bâtiment de passif, même si au regard des premières 
études de conception le besoin de chauffage est supérieur aux exigences du label Passivhaus 

que nous avons vues au paragraphe 1.1.2.b. 
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Le projet est en réalité constitué de deux salles de classe indépendantes. Nous nous sommes 
restreints à une seule de ces deux salles, la salle 1, d’une surface de plancher d’environ 

40 m2 (cf. Figure 13). 

 
Figure 13 - esquisse de la classe 1 de l'école Steiner Waldorf,  

source D. Farhi et S. Guémené 

La conception satisfait les contraintes de conception bioclimatique quant à son implantation 
et orientation (axe nord-sud). Elle est relativement protégée du mistral par une haie en 

bordure de parcelle à une vingtaine de mètres à l’ouest du bâtiment. Il y a quelques masques 
proches constitués de bâtiments légèrement plus hauts situés à un peu moins de 8 m à 

l’ouest jusqu’à une ligne sud-ouest, et de plus faible hauteur à un peu plus de 3 m à l’est 
jusqu’à une ligne sud-est. Ces masques constituent une protection solaire intéressante pour 

le soleil levant et surtout couchant d’été et mi saison, souvent source de surchauffe. Ils 
n’ont cependant pas été repris dans le modèle. En revanche la végétation présente à l’est 

du bâtiment (arbres) a été intégrée au modèle. 

Pour pallier l’absence d’éclairage artificiel, la classe est très vitrée sur les façades sud (~48% 

du taux de percement) et nord (~29% de taux de percement). Cette disposition permet 
également une ventilation traversante importante. Une petite ouverture vitrée à l’est vient 

compléter cette ouverture sur l’extérieur. Les menuiseries sont en bois éco-certifié à double 

vitrage argon à faible émissivité. Le taux de percement global ne dépasse pas les 20%. 

La large ouverture au sud permet en outre de bénéficier d’apports solaires passifs très 

conséquents en hiver. Le débord de la toiture (40 cm à l’est et à l’ouest et ~80 cm au sud) 
constitue en revanche une bonne protection solaire contre le haut soleil d’été (cf. la course 
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du soleil dans le sud de la France en Figure 2). Le bâtiment s’ouvre au sud sur une terrasse 
en bois recouverte par une treille végétalisée qui vient compléter la protection solaire à 

partir du milieu du printemps et jusqu’à la fin septembre. 

Le mode constructif retenu pour le bâtiment est l’ossature bois avec de l’isolation répartie à 

base de paille. Le contreventement est assuré à l’extérieur par des panneaux d’Agepan de 
22 mm. Les parois sont recouvertes à l’extérieur par un bardage de bois et à l’intérieur par 

du plâtre projeté. 

Le bâtiment est construit sur un vide-sanitaire de 20 cm, avec un plancher en poutrelles de 

béton et hourdis de polystyrène, recouvert d’une chape de compression, d’une chape de 
ravoirage et de linoléum.  

La toiture de la classe 1 est végétalisée sur un complexe constitué de deux couches de laine 

de roche haute densité enserrant une couche de laine de bois de 200 mm, le tout sur un 
platelage bois. 

Les principaux détails constructifs sont donnés en Annexe 1. 

Les usagers sont mis à contribution pour assurer leur confort et la qualité de l’air intérieur. 

Aucun automatisme ne vient en effet piloter les ouvertures de fenêtres. Ils disposent d’un 
capteur de CO2 qui leur permet d’ouvrir les fenêtres lorsque c’est nécessaire. En cas de 

surchauffe, ils peuvent bien sûr ouvrir les fenêtres si la température extérieure le permet, 
mais également faire tourner les brasseurs d’air installés au plafond. Nous sommes donc 

bien en présence d’un bâtiment ventilé naturellement. 

2.4 Les modes constructifs étudiés 
Nous avons décidé d’étudier des modes constructifs correspondant aux différentes formes 

d’architecture passive évoquée ci-dessus au paragraphe 1.1.2, mais également de les 

comparer à la construction la plus répandue à ce jour à base de béton. Nous avons donc 
choisi les modes constructifs suivants :  

- La construction correspondant au projet, relativement légère, en ossature bois et 
isolation paille, avec des fenêtres à double vitrage, un plancher bas sur vide-sanitaire 
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à base de poutrelles béton et hourdis en polystyrène et une toiture végétalisée – 
hypothèse de faible inertie ; 

- Une construction en béton et isolation thermique par l’extérieur en laine de bois avec 
des fenêtres à double vitrage, le même plancher bas et la même toiture végétalisée 

– hypothèse d’inertie moyennement élevée ; 
- Une construction inspirée du bâtiment « 2226 » de Lustenau, caractérisée par une 

très forte isolation répartie obtenue par une double épaisseur de briques monomur, 
des fenêtres à triple vitrage, un plancher bas à isolation renforcée par 80 mm de 

laine de bois en sous-face et une toiture végétalisée également à isolation renforcée 
par une double épaisseur de laine de bois – hypothèse d’inertie relativement lourde ; 

- Et une construction vernaculaire traditionnelle provençale légèrement améliorée 

correspondant à une forme de frugalité, en pierre massive avec correction d'isolation 
à l'intérieur à base d'enduit chaux-chanvre, des fenêtres simple vitrage, un plancher 

bas en terre cuite sur terre-plein non isolé, et une toiture deux pentes4 en tuiles – 
hypothèse d’inertie importante. 

Les détails des modes constructifs et leurs caractéristiques thermiques sont fournis en 
Annexe 2. Les deux tableaux suivants (Tableau 4 et Tableau 5) présentent quant à eux un 

résumé des caractéristiques de ces modes constructifs du point de vue de l’inertie 
d’absorption, respectivement des murs et du plancher bas, sur les premiers centimètres 

d’épaisseur à l’intérieur.  

  

                                       
4 Pente ramenée à 20° pour des questions esthétiques J 
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Mode constructif des murs 
(intérieur à extérieur) 

Épaisseur 
(cm) 

Effusivité 
(W.h1/2/m2/K) 

Capacité de stockage 
(J/K/m2) 

Bois-paille 50 400 
plâtre 3 24 000 30 000 
paille 12 6 909 20 400 

Béton-ITE 234 040 
plâtre 4 24 000 40 000 
béton 11 94 290 194 040 

Frugal « 2226 » 134 072 
enduit chaux 0,5 38 970 5 022 
monomur 14,5 17 927 129 050 

Vernaculaire provençal 186 720 
enduit chaux chanvre 8 21 799 96 000 
moellon 7 83 656 90 720 

Tableau 4 – inertie d’absorption des murs sur les premiers 15 cm 

 

Mode constructif du plancher 
(intérieur à extérieur) 

Épaisseur 
(cm) 

Effusivité 
(W.h1/2/m2/K) 

Capacité de stockage 
(J/K/m2) 

Plancher linoléum - poutrelles hourdis 164 200 
linoléum 1 13 994 5 440 
chapes de béton 9 94 290 158 760 

Plancher terre cuite sur mortier 148 726 
terre cuite 2,3 58 650 31 395 
mortier de chaux 5 68 816 75 600 
gravier 2,7 44 756 41 731 

Tableau 5 - inertie d'absorption du plancher bas sur les premiers 10 cm 

On constate que, contrairement aux hypothèses d’inertie qui ont guidé nos choix, le mode 

constructif le plus inerte du point de vue des murs est finalement le béton-ITE car la couche 
de béton a une capacité de stockage plus élevée que le moellon du fait de ses plus fortes 

épaisseur, densité et chaleur spécifique. En revanche les constructions bois-paille et 
« 2226 » confirment bien leur inertie.  
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La construction frugale « 2226 » est celle qui a la plus forte effusivité sur sa couche 
intérieure, mais il ne faut pas négliger la faible épaisseur de cette couche et la faible 

effusivité de la couche suivante qui ne crée pas d’aspiration du flux thermique. On peut 
donc s’attendre à ce que la plus forte effusivité de la couche interne de la construction 

frugale soit donc finalement altérée par la couche suivante, contrairement à la construction 
vernaculaire provençale ou béton-ITE. Enfin on peut noter que la couche d’enduit chaux-

chanvre appliquée sur les murs de la construction vernaculaire, bien que relativement 
isolante, ne fait pas barrage à l’inertie d’absorption grâce à son effusivité assez élevée. 

Pour ce qui est du plancher bas, la capacité inertielle est sensiblement la même quel que 
soit le mode constructif, mais la différence notable se situe au niveau de la couche de 

linoléum, faiblement effusive par rapport à la terre cuite, qui fait barrage à l’inertie 

d’absorption du béton. Globalement la construction vernaculaire provençale va finalement 
avoir une inertie comparable à celle de la construction courante en béton. 

2.5 Les hypothèses de modélisation 

2.5.1 Fichier de données météorologiques 

Comme indiqué au paragraphe 1.5, le bâtiment a été relocalisé à Aix-en-Provence pour le 
placer dans un environnement météorologique plus difficile.  

Le fichier de données météorologiques de base que nous avons choisi est celui de l'année 
2015 qui a vu des extrêmes en hiver comme en été. La moyenne annuelle des températures 

de cette année de base est de 14,36°C. Elle est supérieure de +1,04°C à celle de l’année 

2005 qui sert de référence aux données d’augmentation de température (cf. Tableau 2 du 
paragraphe 1.5). Cet écart de référence a donc été déduit des augmentations appliquées 

aux données météorologiques. 

Les fichiers de données météorologiques 2050 et 2100 ont été générés en appliquant les 

augmentations saisonnières. La température moyenne annuelle a été calculée pour vérifier 
l’adéquation aux hypothèses des scénarios RCP 2.6 (2050) et RCP 4.5 (2100). 
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Les autres indicateurs du fichier de données météorologiques : humidité relative, force et 
orientation du vent, irradiation solaire normale et diffuse, pression atmosphérique, 

couverture nuageuse et précipitations, n’ont pas été changés. 

Enfin concernant l’année 2015, on relève que la semaine la plus froide de l’année est la 

semaine du 1er au 7 février, semaine pendant laquelle un épisode pluvieux apparaît à partir 
du 3 février jusqu’à la fin de la semaine. La semaine la plus chaude se situe quant à elle du 

19 au 25 juillet. Bien que les élèves ne soient pas censés se trouver en classe à cette période-
là, nous avons décidé d’étendre la période d’occupation jusqu’au 23 juillet (cf. paragraphe 

suivant) pour déterminer le confort des usagers dans ces conditions les plus sévères.  

Les fichiers 2050 et 2100 n’étant que le résultat d’une augmentation des températures, ce 

seront les mêmes semaines que nous observerons. 

A partir des fichiers de données météorologiques, nous sommes également en mesure de 
déterminer les limites de confort d’été qui évoluent avec les moyennes journalières 

maximales. 

Scénario 
Référence 

2015 
Horizon 2050 

(RCP 2.6) 
Horizon 2100 

(RCP 4.5) 

Moyenne journalière maximale 27,67°C 28,50°C 29,66°C 
Limite haute EN 15251 catégorie I 29,93°C 30,20°C 30,59°C 
Limite haute EN 15251 catégorie II 30,93°C 31,20°C 31,59°C 
Limite haute EN 15251 catégorie II + Givoni 32,93°C 33,20°C 33,59°C 

Tableau 6 - évolution des limites de confort 

Pour l’analyse des résultats, nous considérerons donc que les occupants sont en situation 

de confort acceptable lorsque la température intérieure est supérieure à la température 
minimale de la norme NF EN 15251, soit 20°C (cf. paragraphe 1.4.1), et inférieure à la limite 

haute en catégorie II + Givoni (33,59°C en 2100). Ces limites peuvent paraître extrêmes 
mais rappelons que nous sommes en présence d’usagers actifs (au sens de leur 

engagement) dans un bâtiment passif. Même si c’est loin d’être la règle générale 
aujourd’hui, il est nécessaire de tendre vers ce comportement pour lutter contre le 

réchauffement climatique. 
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Pour compléter ces données, nous avons analysé les répartitions des températures les plus 
basses et les plus hautes pour déterminer leur probabilité d’occurrence pendant l’année. 

C’est ce que reflètent les tableaux et les courbes de l’Annexe 4. 

2.5.2 Usages 

Concernant les usages, nous avons considéré un scénario unique composé des éléments 

suivants : 

ð 20 enfants dans la classe avec un professeur ; 

ð Présence entre 8h et 12h puis entre 14h et 17h, sauf entre le 24 juillet et le 30 août ; 

ð Apport de chaleur d’un adulte : en hiver 83 W de chaleur sensible, 49 W de chaleur 
latente ; en été 71 W de chaleur sensible, 60 W de chaleur latente (source 

www.energieplus-lesite.be) ; 
ð Apport de chaleur d’un enfant : 75% de celui d’un adulte ; 

ð un ordinateur portable (80 W) et un vidéoprojecteur (40 W) dans la classe, utilisés 
60% du temps. 

Les bascules été/hiver des apports de chaleur des occupants se font au 1er juin et 30 
septembre. 

2.5.3 Ventilation naturelle 

Bien que ne disposant pas de système de commande automatique d’ouverture des fenêtres, 
pour modéliser le comportement des occupants qui vont ouvrir et fermer les fenêtres en 

fonction de la température intérieure, ou plus précisément de son écart à la température 
extérieure, et du taux de CO2 dans la pièce, nous avons défini un scénario d’ouverture 

automatique avec les hypothèses suivantes : 

• Jusqu’au 1er mars et à partir du 1er décembre : 
ð Entre 8h et 17h, ouverture des fenêtres si la température intérieure est supérieure 

à 26°C ; 
• Du 1er au 31 mars et du 16 octobre au 1er décembre : 

ð Entre 8h et 17h, ouverture des fenêtres si la température intérieure est supérieure 

à 25°C ; 
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• Du 1er au 30 avril : 
ð Entre 8h et 17h, ouverture des fenêtres si la température intérieure est supérieure 

à 23,5°C ; 

• Du 1er mai au 15 octobre : 
ð Entre 8h et 17h, ouverture des fenêtres si la température intérieure est supérieure 

à 22°C et à la température extérieure ; 
ð Entre 17h et 8h, ouverture des fenêtres si la température intérieure est supérieure 

à 20°C et à la température extérieure, et la température extérieure est supérieure 
à 16°C. 

Avec un tel scénario, les ouvertures de fenêtres pour l’apport d’air neuf en cas du pic de 
CO2 ne sont pas représentées. Cependant, ayant observé qu’elles conduisaient à des 

ouvertures de fenêtres en toute saison, permettant ainsi une ventilation hygiénique, nous 

considérons que ces hypothèses sont acceptables. 

Il faut noter que nous avons fait l’hypothèse que la fenêtre située sur la façade est ne 

s’ouvrait pas. 

Par ailleurs, nous avons simplifié le modèle des menuiseries et considéré que toute la surface 

de la fenêtre pouvait s’ouvrir en mode oscillo-battant jusqu’à un angle de 20°. C’est assez 
différent des menuiseries réelles du projet dont seules quelques portions des fenêtres sont 

ouvrantes. Les parties ouvrantes sont encadrées en rouge dans la Figure 14, les parties 
hautes en oscillo-battant sur un tiers de la hauteur et les parties basses en coulissant ou 

ouvrant à la française. 
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Figure 14 - ouvrants des fenêtres de l'école Steiner Waldorf,  

source D. Farhi et S. Guémené 

En réalité cet écart de modélisation, qui se traduit par une surface ouvrante du modèle de 

8% inférieure à la surface réelle pour la fenêtre nord, et de 1% supérieure pour la fenêtre 

sud, sera appliqué à tous les modes constructifs qui seront comparés entre eux, et non pas 
par rapport au comportement réel du bâtiment du projet. Il n’a donc pas d’importance. En 

revanche, il est plus important de vérifier qu’il ne vient pas grever la capacité de ventilation 
du bâtiment. 

En pratique, c’est la plus petite fenêtre qui détermine la capacité de ventilation réelle du 
bâtiment dans le cas d’une ventilation traversante. Nous avons donc estimé celle-ci pour la 

fenêtre nord en fonction de l’angle d’ouverture et de la vitesse du vent entre 0,05 m/s et 1 
m/s (cf. Figure 15). Il en résulte une capacité de renouvellement de 3 volumes par heure à 

20° d’ouverture dès 0,05 m/s de vent, et jusqu’à plus de 60 volumes par heure à 1 m/s. Or 
il est communément admis qu’il est nécessaire d’assurer un taux de renouvellement d’air 

d’au moins 4 à 8 volumes par heure (Salomon et Aubert 2005) pour la surventilation 
nocturne. Les ouvertures modélisées permettent donc des débits suffisants pour assurer 

une surventilation efficace dès 0,1 m/s de vent (un souffle d’air en quelque sorte) et 15° 
d’ouverture, et peu différents des débits que permettent les ouvertures réelles du projet. 
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Figure 15 - débit d'air maximum de la fenêtre nord 

2.5.4 Éclairage 

Le bâtiment ne compte aucun éclairage artificiel. Nous n’avons donc pas considéré d’apport 

interne dû à l’éclairage artificiel. 

2.5.5 Treille 

La treille est délicate à modéliser. Elle apporte une protection solaire variable en fonction de 
la période de l’année. Il faudrait donc pouvoir modéliser un brise-soleil ne coupant qu’un 

certain pourcentage du flux solaire, variable en fonction du temps, par exemple : 

ð 10% jusqu’à début mars, 

ð 20% jusqu’à mi-mai, 
ð 50% jusqu’à début juillet, 

ð 90% jusqu’au la mi-septembre, 
ð 70% en début d’automne, 

ð Puis très rapidement à la perte des feuilles de la végétation, retour à 10%.  

Une telle modélisation n’étant pas possible avec VE, nous avons choisi de modéliser le 

comportement de la treille avec trois modèles différents comme illustré sur la figure ci-
dessous. 
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Figure 16 - les trois modèles de la treille 

En hiver, jusqu’au 15 mai, nous utilisons un modèle sans treille. Pour les intersaisons, de 
mi-mai au 1er juillet, puis du 15 au 30 septembre, nous utilisons un modèle avec une treille 

ajourée laissant passer 50% du flux solaire (on voit ci-dessus l’ombre ajourée de la treille 

sur la façade sud). Et enfin en été, du 1er juillet au 15 septembre, nous utilisons un modèle 
avec une treille coupant complètement le flux solaire. 

Pour constituer un fichier de résultat annuel, nous avons donc assemblé les résultats des 
trois modèles correspondant à leur période d’utilisation respective. 

2.5.6 Étanchéité à l’air / Infiltrations 

Les hypothèses d’étanchéité à l’air que nous avons prises sont celles du label Passivhaus, 
soit 0,6 h-1 mesurés sous une dépression de 50 Pa. En appliquant la norme NF EN 13790 

qui permet de déterminer un débit moyen annuel d’infiltration en fonction de la configuration 
du site, de l’exposition du bâtiment aux vents dominants et de l’écart de débit de la 

ventilation, nous avons pu déterminer le débit d’infiltration appliqué au modèle : 

𝑄>?E = 	
𝑉 × 𝑛GH × 𝑒

1 +	𝑓𝑒 × J
Δ𝑄L(?@>M
𝑉 × 𝑛GH

N
O 



 Mémoire de thèse professionnelle  

Lionel Mallet 47 
MS Construction et Habitat Durables 2017/2018  

Dans notre cas, il n’y a pas de ventilation mécanique donc le dénominateur vaut 1 et le 
coefficient e a été choisi à 0,07 (site modérément abrité en exposition multiple), ce qui nous 

donne un débit d’infiltration égal à : 

𝑄>?E = 146,2 × 0,6 × 0,07	 = 6,14	𝑚U ℎ⁄  

Il faut cependant noter que la norme NF EN 13790 est désormais obsolète depuis décembre 
2017. Elle est remplacée par la norme NF EN 52016-1 qui précise que les calculs d’infiltration 

ne doivent plus s’effectuer sur la base d’un débit annuel moyen mais d’un calcul au pas 
horaire en fonction des conditions météorologiques de l’instant. Notre choix de rester sur la 

norme NF EN 13790 est motivé par le logiciel de STD5 que nous utilisons qui n’applique pas 
encore le nouveau mode de calcul mais se base encore sur un débit annuel moyen.  

2.5.7 Consignes 

Pour les simulations avec systèmes permettant de mesurer les besoins de chauffage et de 

climatisation, les consignes ont été fixées à : 

ð Chauffage : 20°C, 

ð Climatisation : 28,5°C. 

De façon simpliste, elles s’appliquent pendant toute la journée et toute la semaine hormis 

entre le 24 juillet et le 30 août. 

Ces consignes sont identiques aux limites moyennes de confort d’hiver et d’été de la norme 

EN 15251, 20°C et ~28,6°C en 2100 compte-tenu des valeurs du Tableau 6 de la page 41. 
Leur but n’est pas de faire une mesure des besoins de chauffage et climatisation en valeur 

absolue mais de permettre une comparaison entre les différents modes constructifs et entre 
les différentes années. Nous avons donc volontairement choisi des valeurs relativement 

proches des exigences de confort actuelles de la part des usagers.  

2.6 Les résultats demandés 
Pour les comportements que nous souhaitons analyser peu de résultats sont finalement 
nécessaires. Les signatures bioclimatiques n’exigent que la température intérieure en 

                                       
5 VE dans sa version 2017, la version 2018 prend probablement en compte le nouveau mode de calcul 
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fonction de la température extérieure, heure par heure. Et pour déterminer les besoins 
énergétiques du bâtiment en fonction de ses modes constructifs, seuls les besoins de 

chauffage et de climatisation sont nécessaires. 

A partir de ces seuls indicateurs, nous sommes capables d’obtenir, pour l’étude du confort : 

ð Les signatures bioclimatiques brutes, 
ð Les signatures bioclimatiques nettes (cf. paragraphe 1.2), 

ð Les courbes de température pour la semaine la plus chaude et la semaine la plus 
froide, 

ð Les histogrammes de répartition des températures les plus hautes et les plus basses, 

Et pour l’étude des besoins : 

ð Les valeurs des besoins de chauffage et climatisation. 
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3 Analyse des résultats 

Ce chapitre présente les résultats obtenus et les premières conclusions que l’on peut en 
tirer. Nous commencerons par l’analyse du confort en dehors de tout système, ce qui est 

notre axe principal s’agissant de l’étude de constructions passives. Puis nous regarderons 
les consommations pour nous placer dans un cas plus général d’occupants plus exigeants 

en matière de confort. Forts des observations sur la base de ces premiers résultats, nous 
présenterons alors les variantes que nous avons étudiées. Enfin nous finirons par l’analyse 

de critères supplémentaires, parfois moins techniques mais tout aussi importants dans le 

contexte de la construction durable. 

3.1 Analyse du confort 

3.1.1 Signatures bioclimatiques 

L’analyse du confort s’appuie sur les signatures bioclimatiques des différents modes 

constructifs du bâtiment dont un exemple est donné en Figure 17 pour en illustrer la lecture.  

 

 
Figure 17 - exemple de lecture de signature bioclimatique 
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Sur ces signatures sont représentées les différentes limites de confort de la norme NF EN 
15251 calculées pour l’année 2100 comme indiqué au paragraphe 2.5.1 : 

ð Trait bleu continu : limite basse, c’est ce qui va permettre de déterminer la 
température extérieure limite de confort d’hiver ; 

ð Trait rouge continu : limite haute catégorie I à titre indicatif ; 
ð Trait rouge pointillés larges : limite haute catégorie II ; 

ð Trait rouge pointillés : limite haute catégorie II + Givoni, c’est ce qui va permettre 
de déterminer la température extérieure limite de confort d’été. 

La plage de confort d’un bâtiment se définit alors entre la limite de confort d’hiver et celle 
de confort d’été. 

3.1.1.a Signatures brutes 

La Figure 18 ci-dessous présente les signatures bioclimatiques brutes des 4 modes 

constructifs pour l’année 2100.  

 
Figure 18 - signatures bioclimatiques brutes en 2100 

On peut déjà faire quelques observations à leur lecture : 
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1. Les constructions bois-paille et béton-ITE ont des signatures très similaires avec 
une limite de confort d’hiver autour de 7,5°C environ de température extérieure, 

et une limite de confort d’été à ~25°C. 

2. La signature de la construction frugale est décalée vers la gauche avec une limite 

de confort d’hiver dès 5°C, mais en contrepartie une limite de confort d’été à tout 
juste 23°C environ. 

3. A contrario, la construction vernaculaire est décalée vers la droite avec une limite 
de confort d’hiver à 15°C et une limite de confort d’été à ~31°C, ce qui confirme 

l’adage que la construction vernaculaire provençale était conçue pour le confort 
d’été. 

4. Les plages de confort des différentes constructions sont plus ou moins 

homogènes de 17,5°C pour toutes les constructions sauf la vernaculaire qui a une 
plage plus réduite de 16°C. 

5. La dispersion des points de la signature autour de sa courbe d’interpolation 
semble être représentative de l’inertie du bâtiment : plus l’inertie est forte, plus 

les points sont concentrés, et inversement les points très dispersés (par exemple 
de la construction bois-paille) semblent être le signe d’une faible inertie (pas 

d’amortissement des variations de température). 

Rappelons enfin que les signatures brutes sont déterminées sans surventilation du bâtiment, 

ce qui explique des limites de confort d’été relativement basses. 

3.1.1.b Signatures nettes 

Observons maintenant le comportement du bâtiment en usage réel, c’est-à-dire avec ses 

occupants et la ventilation naturelle. 

Dès lors qu’on introduit les élèves dans la classe, ils génèrent des apports internes (estimés 

ici à ~1,5 kW) qui vont apporter un gain notable de confort en hiver. Dans notre modèle 
cet effet est cependant gommé par les hypothèses de ventilation (cf. paragraphe 2.5.3) qui 

vont limiter la température intérieure en journée. 
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Figure 19 - signatures bioclimatiques nettes en 2100 

Sur les signatures nettes de la Figure 19 ci-dessus, cela se traduit par une limite de confort 

d’hiver qui n’évolue pratiquement pas, et une courbe de signature qui s’aplatit jusqu’à une 
température extérieure d’environ 20-25°C. On peut également remarquer une élévation et 

une concentration des points qui sont plus resserrés autour de la courbe d’interpolation. 
C’est l’effet amortisseur des usagers par leurs apports internes et leur comportement (peut-

on parler de l’inertie des occupants ?). 

Par contre, le gain que la ventilation par ouverture de fenêtres permet d’obtenir en confort 

d’été est très visible. La limite de confort d’été s’est ainsi déplacée vers la droite pour tous 
les modes constructifs, quoique plus modérément pour la construction vernaculaire. 

Ainsi le mode constructif qui se comporte le mieux en présence d’occupants et avec de la 

ventilation naturelle est la construction frugale. Sa plage de confort s’étend en effet 
désormais de 5°C à 37°C. Le béton-ITE se comporte aussi relativement bien avec une plage 

de confort s’étendant de 7,5°C à ~37,5°C. Le bois-paille n’est pas très loin avec une plage 
de ~7,5°C à 37°C. Nous avons donc affaire à trois modes constructifs qui offrent une très 
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grande plage de confort passif6, surtout si l’on tient compte, sur la base des données de 
l’Annexe 4, du fait qu’en 2100 les températures ne dépasseront les 37°C que pendant 20 

heures (0,2% de l’année), et seront inférieures à 7°C pendant 1 387 heures (15,8% de 
l’année, mais en réalité seulement 349 heures pendant les horaires de présence des usagers, 

soit ~10% de ce temps de présence). Ce n’est par contre pas le cas de la construction 
vernaculaire, comme l’on pouvait s’y attendre car telle que nous l’avons définie, avec une 

trop faible isolation et du simple vitrage, elle ne présente aucune des caractéristiques 
permettant de répondre aux enjeux de la construction passive. De plus les ouvertures au 

sud sont probablement trop grandes pour garantir le confort d’été que nos ancêtres 
obtenaient avec ce type de construction. Ce sont d’ailleurs ces observations qui nous ont 

amenés à étudier une variante de ce mode constructif que nous verrons au paragraphe 

3.1.4.a. 

Les courbes suivantes (Figure 20 et Figure 21) permettent de mieux comprendre ce qui se 

passe effectivement, tant en hiver qu’en été.  

 
Figure 20 - courbes de température intérieure pendant la semaine la plus froide en 2100 

Pendant la semaine la plus froide, on y voit bien le défaut d’isolation de la construction 

vernaculaire qui perd tout le bénéfice des apports solaires et internes pendant la nuit. Pour 

les trois autres modes constructifs, on retrouve les effets des consignes de ventilation dans 
les oscillations à la mi-journée. L’effet de l’inertie moindre de la construction bois-paille se 

                                       
6 Sans brasseur d’air la limite de confort d’été serait à ~34,5°C ce qui est encore très satisfaisant. 
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matérialise dans l’amplitude des oscillations jour-nuit et la dérive qui s’amorce à partir de la 
journée nuageuse du 3 février. On voit bien que dans ces conditions, la construction frugale 

est celle qui se comporte le mieux, probablement grâce à son isolation renforcée qui évite 
la perte de calories pendant la nuit ou les journées nuageuses. 

 
Figure 21 - courbes de température intérieure pendant la semaine la plus chaude en 2100 

Pendant la semaine la plus chaude, l’inertie de la construction béton-ITE permet d’amortir 

le pic de chaleur de milieu de journée (journée du 20 juillet), mais limite également le 
refroidissement du bâtiment pendant la nuit. On peut le constater dans la nuit du 18 au 19 

juillet et cela se traduit par une température maximale en journée quasi-identique à celle 
des autres modes constructifs passifs. Il faut noter que les écarts de température entre les 

différents modes constructifs, hormis le vernaculaire, sont ici très faibles, confirmant une 
des conclusions du guide du bâtiment frugal qui dit que « les bâtiments sont tous logés à la 

même enseigne face aux surchauffes, qu’ils soient peu ou très isolés » (Bornarel et al. 2016). 

On voit en effet que dans tous les cas la classe sera inconfortable pendant l’après-midi avec 

des températures entre 32°C et 36°C. Dans ces conditions, il vaudrait mieux adapter les 
usages en décalant les horaires de cours plutôt que de chercher à rendre le bâtiment 

confortable par des équipements de climatisation. Rappelons cependant que le cas est ici 
assez théorique puisqu’en pratique il n’y a pas cours à cette période du mois de juillet. 

Pour la construction vernaculaire, on constate le même effet de l’inertie de limitation de la 
décharge nocturne avec en plus l’effet très marqué du simple vitrage qui provoque une 

montée en température plus importante pendant la journée. 
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3.1.2 Statistiques de confort 

On ne peut pas mener une analyse de confort sans analyse statistique de probabilité 
d’inconfort. Les histogrammes de répartition de la température intérieure des deux figures 

ci-dessous permettent cette analyse. 

 
Figure 22 - répartition de la température intérieure en hiver en 2100 

En hiver tout d’abord, si l’on prend une température de base de confort d’hiver à 20°C 

comme le suggère la norme EN 15251 (cf. paragraphe 2.5.1), on relève alors les très bonnes 
performances des constructions béton-ITE et frugale avec 83 heures en situation d’inconfort 

en période d’occupation (5% du temps d’occupation). La construction frugale s’avère 
cependant un peu meilleure que le béton-ITE. La construction bois-paille montre ici des 

performances un peu moins bonnes avec un peu moins de 2 fois plus d’heures d’inconfort 
(151 heures, soit 9,2%). Quant à la construction vernaculaire, on mesure ici tout l’inconfort 

qu’elle peut procurer dans ces conditions. 
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Figure 23 - répartition de la température intérieure en été en 2100 

L’analyse de la répartition des températures les plus élevées confirme les observations des 
signatures nettes. Les 3 modes constructifs passifs donnent des résultats quasiment 

identiques avec environ 50 heures au-dessus de 33°C (3,2% du temps d’occupation) et 
environ 100 heures au-dessus de 30°C (6,1% du temps d’occupation). Contrairement à la 

situation hivernale, la construction vernaculaire se rapproche ici des autres constructions 
puisqu’elle comptabilise 69 heures au-dessus de 33°C (4,2%), ce qui fait quand même 

~40% de plus que les autres constructions.  

3.1.3 Sensibilité aux évolutions climatiques 

Pour compléter cette analyse, il nous a semblé intéressant d’observer comment les 

évolutions du climat avaient impacté le confort des occupants. Autrement dit, y a-t-il un 

mode constructif qui réagit mieux aux évolutions du climat ?  

Pour cela, nous avons mesuré l’évolution de la température moyenne pendant les semaines 

la plus froide et la plus chaude entre 2015 et 2100. Ces mesures sont reproduites dans les 
tableaux ci-dessous. Les modes constructifs sont triés par température moyenne 

décroissante pour la semaine la plus froide, et croissante pour la semaine la plus chaude.  
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Mode constructif T°moy 2015 T°moy 2050 T°moy 2100 2100/2015 
Frugal "2226" 18,41 18,28 19,17 4,1% 
Béton ITE 15,71 15,59 16,34 4,1% 
Bois-paille 16,31 16,04 17,23 5,7% 
Vernaculaire 6,30 5,95 7,70 22,2% 

Tableau 7 - évolution de la température moyenne pendant la semaine la plus froide 

Mode constructif T°moy 2015 T°moy 2050 T°moy 2100 2100/2015 
Béton ITE 27,82 28,70 29,92 7,54% 
Frugal "2226" 27,89 28,74 29,96 7,39% 
Bois-paille 28,07 28,93 30,15 7,39% 
Vernaculaire 28,87 29,77 31,01 7,43% 

Tableau 8 - évolution de la température moyenne pendant la semaine la plus chaude 

Le bâtiment le plus résilient devrait être celui dont la température moyenne pendant la 

semaine la plus froide a connu la plus forte augmentation, et inversement pour la semaine 
la plus chaude.  

Selon cette hypothèse, en dehors de la construction vernaculaire dont on sait qu’elle est 

trop inconfortable (ce qui se reflète par son classement dans le tableau), c’est la construction 
bois-paille qui est la plus résiliente. Mais on ne peut pas faire abstraction de son classement 

en avant-dernière position dans ces tableaux. Même si l’écart est presque insignifiant en 
été, un écart de ~2°C sur une température moyenne en hiver est très significatif.  

3.1.4 Étude de variantes 

3.1.4.a Vernaculaire à isolation renforcée au niveau passif 

La première conclusion que l’on peut tirer de ces analyses de confort est que le mode de 
construction vernaculaire amélioré tel que nous l’avons envisagé ne peut pas se comparer 

aux autres modes constructifs. Ses caractéristiques d’isolation sont trop éloignées des 
exigences d’une construction passive et cela se traduit dans toutes les analyses. Nous avons 

donc décidé d’étudier une variante de ce mode constructif avec des performances plus 

proches de celles des autres. C’est le mode constructif « Vernaculaire provençal à isolation 
renforcée » présenté en Annexe 3 que nous qualifierons de vernaculaire à isolation 

renforcée au niveau passif. Ses performances sont légèrement inférieures à celle du projet 
d’origine mais nous souhaitions rester dans quelque chose de réaliste et non pas théorique. 
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Les deux principales différences par rapport à la construction vernaculaire étudiée 
précédemment sont : 

1. L’isolation par l’extérieur ; 

2. L’utilisation d’un véritable isolant à base de laine de bois à la place d’un enduit 

correcteur d’isolation. 

Les caractéristiques d’inertie des murs ainsi redéfinis (cf. Tableau 9) ne sont pas très 

différentes des précédentes. Seule la couche de plâtre est légèrement plus effusive que 
l’enduit correcteur d’isolation chaux-chanvre, ce qui réduit un peu plus le frein à l’absorption 

de la chaleur par les moellons. 

Mode constructif des murs 
(intérieur à extérieur) 

Épaisseur 
(cm) 

Effusivité 
(W.h1/2/m2/K) 

Capacité de stockage 
(J/K/m2) 

Vernaculaire provençal à isolation renforcée 182 560 
plâtre 4 24 000 40 000 
moellon 11 83 656 142 560 

Tableau 9 – inertie d’absorption de la construction vernaculaire à isolation renforcée 

Sa signature bioclimatique nette est reproduite en Figure 24. 

 
Figure 24 - signature nette de la construction vernaculaire à isolation renforcée en 2100 

Elle révèle une nette amélioration de la plage de confort avec une limite de confort d’hiver 

qui est descendu à ~12,5°C, mais surtout une limite de confort d’été qui semble aller jusqu’à 
40°C, résultant probablement de la combinaison d’une plus forte inertie d’absorption des 
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murs et d’une meilleure isolation des murs, de la toiture et surtout des menuiseries à double 
vitrage limitant fortement les apports solaires. 

3.1.4.b Bois paille isolation renforcée au niveau frugal 

La seconde observation que nous avons pu faire jusqu’ici est que la construction frugale se 
comportait bien mieux que la construction bois-paille, dont elle se différencie au niveau de 

l’isolation, bien meilleure (pour rappel : R des parois de 8,8 m2.K/W pour la construction 
« 2226 » et 5,2 m2.K/W pour le bois-paille, cf. Annexe 2), et de l’inertie. Pour déterminer 

lequel de ces deux facteurs était la raison de ces meilleurs résultats, nous avons donc étudié 
une construction bois-paille à isolation renforcée au niveau de la construction frugale dont 

les caractéristiques sont données en Annexe 3. En réalité, on reprend les mêmes plancher 

bas, toiture et menuiseries que la construction frugale mais avec les murs de la construction 
bois-paille auxquels on a adjoint une épaisseur de 14 cm de laine de bois à l’extérieur de la 

paille. La différence avec la construction frugale ne se situe donc plus qu’au niveau de 
l’inertie d’absorption car l’ajout d’un isolant à l’extérieur n’a pas modifié l’inertie des murs 

de cette construction. 

 
Figure 25 - signature nette de la construction bois-paille à isolation renforcée en 2100 

La signature nette de la Figure 25 fait apparaître un comportement a priori aussi bon que 
la construction frugale avec une plage de confort de 05°C à 37°C. 
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3.1.4.c Analyses comparatives 

Les courbes de l’Annexe 5 confirment ce que révèlent les signatures. Les comportements 
des variantes se retrouvent dans les courbes de température des semaines plus froide et 

plus chaude, ainsi que dans les statistiques de confort : 

ð La construction vernaculaire à isolation renforcée présente le meilleur potentiel de 

confort d’été, mais son isolation légèrement inférieure la rend encore trop vite 
inconfortable en hiver ; 

ð La construction bois-paille à isolation renforcée se comporte pratiquement comme la 
construction frugale, à quelques petites différences près, notamment en été, dues à 

la différence d’inertie. 

3.1.5 Conclusions 

Les études de confort des quatre modes constructifs en 2100 à Aix-en-Provence font 
ressortir trois modes constructifs présentant des performances très bonnes : le bois-paille, 

le béton-ITE et le frugal « 2226 ». Pour ces trois modes constructifs, d’après leur signature 
bioclimatique nette, en 2100, il sera possible de se passer de chauffage dès que la 

température extérieure sera entre 5°C et ~7,5°C. Et ces modes constructifs resteront 
confortables l’été jusqu’à une température extérieure d’environ 37°C, en partie grâce à la 

ventilation naturelle et aux brasseurs d’air.  

En se basant sur les histogrammes de répartition de la température intérieure du paragraphe 

3.1.2, on constate que ces modes constructifs ne nécessiteraient qu’entre 70 et 150 heures 
de chauffage et ~50 heures de climatisation en période d’occupation. On comprend 

aisément que pour de si courtes périodes d’utilisation des solutions alternatives de chauffage 
et climatisation soient recherchées.  

Si l’on regarde dans les détails, entre ces trois modes constructifs, le frugal « 2226 » est 

celui qui se comporte le mieux l’hiver, alors que le béton-ITE est celui apportant un confort 
d’été très légèrement meilleur que les autres, probablement du fait de sa plus grande inertie 

d’absorption. L’étude de la variante vernaculaire à isolation renforcée permet de confirmer 
que c’est l’inertie d’absorption qui est prépondérante pour le confort d’été, du moins tant 
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que la ventilation naturelle nocturne est capable de décharger toute la chaleur emmagasinée 
pendant la journée. 

La variante bois-paille à isolation renforcée se comporte quant à elle globalement comme la 
construction frugale, très légèrement mieux en été, légèrement moins bien en hiver. 

Ces conclusions ne sont cependant que partielles à ce niveau car il nous faut analyser les 
autres indicateurs avant de pouvoir conclure définitivement notre étude. 
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3.2 Analyse des besoins 
Pour l’analyse des besoins nous avons désormais intégré les deux variantes introduites au 
paragraphe précédent. En appliquant donc les consignes définies au paragraphe 2.5.7 et en 

considérant des équipements de chauffage et climatisation sans limite de puissance, nous 
avons obtenu par simulation des valeurs indicatives des besoins de chauffage et de 

climatisation pour chaque mode constructif et pour les années 2015, 2050 et 2100. L’analyse 

qui suit est à la fois comparative et tendancielle. 

Les valeurs présentées ne doivent pas être regardées dans l’absolu car les scénarios de 

chauffage et climatisation utilisés sont volontairement simplistes et ne tiennent pas compte 
des horaires de présence effective des occupants. Les résultats ne sont donc pas 

représentatifs de ce que seraient les véritables besoins. Par exemple on ne peut pas 
comparer le besoin de chauffage du bâtiment obtenu à l’exigence du label 
Passivhaus que nous avons vue précédemment (cf. paragraphe 1.1.2.b). 

3.2.1 Besoin de chauffage 

Le Tableau 10 ci-dessous présente les résultats obtenus pour le besoin de chauffage, triés 

par ordre croissant.  

Mode constructif 2015 2050 2100 écart 2100/2015 
Bois-paille iso+ 11,3 11,4 8,9 -21,4% 
Frugal "2226" 12,0 12,0 9,3 -22,0% 
Béton ITE 14,6 14,7 11,0 -24,6% 
Bois-paille 19,1 18,8 15,0 -21,4% 
Vernaculaire ITE iso+ 52,7 52,0 39,8 -24,6% 
Vernaculaire 177,4 174,6 146,3 -17,5% 

Tableau 10 - besoin de chauffage des différentes constructions en 2015, 2050 et 2100, en 
kWheu/m2/an pour une consigne de 20°C 

On constate que le mode constructif ayant le besoin de chauffage le plus faible est le bois-

paille à isolation renforcée, plus faible par exemple que la construction frugale qui pourtant, 
d’après l’analyse de confort, se comportait légèrement mieux en hiver. Il y a probablement 

un effet favorable de la construction légèrement moins inerte et donc plus réactive qui 
permet à la classe de monter plus rapidement en température. 
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Cependant on observe le phénomène inverse entre le bois-paille et le béton-ITE. On peut 
penser que l’inertie beaucoup plus importante du béton-ITE par rapport au bois-paille 

permet de compenser plus largement la moindre réactivité de ce mode constructif. L’écart 
d’inertie est moins important entre le frugal et le bois-paille à isolation renforcée. 

Si l’on observe maintenant les écarts entre 2015 et 2100, on constate que le béton-ITE et 
le vernaculaire à isolation renforcée sont ceux qui réagissent a priori le plus favorablement 

au changement climatique puisque ce sont ceux pour lesquels la baisse de besoin de 
chauffage est la plus forte entre 2015 et 2100. Mais les différences constatées sur ces 

pourcentages de baisse de besoin de chauffage sont faibles, et le besoin de chauffage en 
2100 du béton-ITE reste quand même ~23% supérieur à celui de la construction bois-paille 

à isolation renforcée. 

Sans surprise, on peut enfin noter l’écart entre la construction vernaculaire et celle dont 
l’isolation a été renforcée. Le besoin de chauffage a été divisé par plus de trois, mais il reste 

quand même plus de quatre fois supérieur à celui de la construction la plus performante. 

3.2.2 Besoin de climatisation 

Le Tableau 11 ci-dessous présente les résultats pour le besoin de climatisation, triés par 

ordre croissant.  

Mode constructif 2015 2050 2100 écart 2100/2015 
Vernaculaire ITE iso+ 1,0 1,9 3,8 +265,5% 
Béton ITE 3,2 4,4 7,0 +120,8% 
Frugal "2226" 3,6 4,7 7,3 +105,5% 
Bois-paille iso+ 3,8 5,0 7,5 +98,9% 
Bois-paille 4,4 5,8 8,8 +99,3% 
Vernaculaire 16,4 21,1 30,2 +83,3% 

Tableau 11 - besoin de climatisation des différentes constructions en 2015, 2050 et 2100, 
en kWheu/m2/an pour une consigne de 28,5°C 

On retrouve les mêmes résultats que ceux de l’analyse de confort. La construction la plus 
performante en confort d’été est celle qui a le besoin de climatisation le plus faible.  

En revanche, en dehors du vernaculaire, celui qui a l’augmentation du besoin de 
climatisation la plus faible entre 2015 et 2100 est la construction bois-paille à isolation 
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renforcée, suivie de la construction bois-paille dont le besoin de climatisation est quand 
même plus de 25% plus élevé que celui du béton-ITE. 

3.2.3 Conclusions 

Pour tirer des conclusions de cette analyse des besoins, nous avons déterminé le besoin 
total, somme des besoins de chauffage et de climatisation. Les résultats sont donnés dans 

le Tableau 12, triés par ordre croissant. 

Par rapport aux conclusions de l’étude du confort on constate que la construction la moins 

énergivore est finalement la construction bois-paille à isolation renforcée. La consommation 

de la construction frugale « 2226 » qui vient juste après est 1,2% plus élevée. 

Mode constructif 2015 2050 2100 écart 2100/2015 
Bois-paille iso+ 15,1 16,3 16,4 +8,6% 
Frugal "2226" 15,5 16,7 16,6 +7,2% 
Béton ITE 17,7 19,1 18,0 +1,4% 
Bois-paille 23,5 24,6 23,8 +1,3% 
Vernaculaire ITE iso+ 53,8 53,9 43,6 -18,9% 
Vernaculaire 193,8 195,7 176,5 -8,9% 

Tableau 12 - besoins totaux des différentes constructions en 2015, 2050 et 2100, en 
kWheu/m2/an 

Mais les résultats sont globalement sans surprise puisqu’ils reflètent assez fidèlement les 

caractéristiques d’isolation des différentes constructions : les constructions les plus isolées 

sont celles qui ont les besoins les plus faibles. Il est cependant intéressant de noter qu’à 
isolation équivalente, le béton-ITE, grâce à son inertie, a des besoins plus faibles que le 

bois-paille, autant en hiver qu’en été. 

Enfin ces résultats nous montrent que la construction qui réagit le plus favorablement au 

réchauffement climatique est la vernaculaire à isolation renforcée.  
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3.3 Étude de variantes 

3.3.1 Autre conception architecturale : toiture 2 pentes sur 
espace tampon 

Nous avons étudié une variante de conception inspirée de la construction vernaculaire 
provençale. Cette variante se base sur le principe d’un espace tampon sous forme de 

combles sous une toiture deux pentes (cf. Figure 26). Cet espace tampon est fermé et isolé 
en hiver, mais ouvert et ventilé pendant l’été. L’idée est de chercher une amélioration du 

confort d’été en évitant l’effet capteur de la toiture, comme indiqué par exemple dans le 
livre de S. Courgey et J.-P. Oliva. (Courgey et Oliva 2006). 

 
Figure 26 - modèle avec volume tampon sous toiture 2 pentes 

Nous avons modélisé cette variante avec la toiture tuile de la construction vernaculaire et 
deux modes d’isolation du plancher des combles : par l’extérieur et par l’intérieur de la 

classe. Les détails des planchers sont fournis en Annexe 6.  

En outre nous avons modélisé deux portes, de même isolation que les parois, sur les côtés 

qui sont : 

ð Ouvertes du 15 avril au 15 octobre pour assurer la ventilation traversante du volume 

tampon des combles ; 
ð Fermées le reste de l’année. 
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Enfin nous avons étudié cette variante sur deux modes constructifs, celui du projet initial, 
bois-paille, et la construction béton-ITE. 

Les résultats de cette étude sont présentés en Annexe 7. 

Comme en témoignent les Figure 36 et Figure 37, le bénéfice en hiver de ce volume tampon 

avec une isolation par l’extérieur est indéniable pour la construction bois-paille. Il est en 
revanche moins net pour la construction béton-ITE. Mais l’étude du besoin de chauffage 

(Tableau 17) montre cependant un bénéfice pour les deux modes constructifs et la même 
solution d’isolation par l’extérieur, qui se traduit par une diminution du besoin de chauffage 

de ~15 à 18%.  

Par contre nous n’avons pas pu observer de bénéfice en été, que ce soit sur les courbes de 

température (Figure 38 et Figure 39), ou sur le besoin de climatisation (Tableau 18) qui 

montre même un effet inverse dans le cas de l’isolation par l’intérieur. Il est possible que la 
toiture végétalisée du projet initial se comporte déjà de manière très satisfaisante. En effet 

elle ne comporte pas de lame d’air pouvant s’échauffer bien au-delà de la température 
extérieure par un effet de serre comme l’évoquent S. Courgey et J.-P. Oliva. De plus la terre 

du toit apporte au contraire une inertie d’absorption très importante. 

Ces résultats sont à prendre avec beaucoup de précautions. Il aurait fallu en effet consacrer 

plus de temps à cette étude de variante pour pouvoir éliminer toutes les incertitudes liées 
au modèle et en tirer des conclusions. 

3.3.2 Impact de l’étanchéité à l’air 

Nous avons effectué des simulations pour mesurer l’impact de l’étanchéité à l’air sur tous 
les modes constructifs, y-compris les variantes introduites au paragraphe 3.1.4, en prenant 

pour hypothèse 4 fois, 8 fois et 12 fois la valeur de référence du n50 de 0,6 h-1 (soit un q4 
compris entre ~0,13 m3/h/m2 et ~1,5 m3/h/m2) . Le but de cette étude était d’analyser la 

sensibilité des modes constructifs à la qualité effective de réalisation ou à l’usage qui 

peuvent, pour différentes raisons (difficulté de réalisation, ouvertures intempestives de 
fenêtres, …), dégrader les hypothèses de conception prises dans ce domaine. 

Si les résultats montrent sans surprise une augmentation assez marquée de l’inconfort en 
hiver, ils ne révèlent en revanche aucune différence notable sur le comportement en été, et 
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ce pour tous les modes constructifs. Dans certains cas on note une petite augmentation de 
la température maximale de ~0,2°C.  

En regardant en détail les résultats de simulation, on observe en effet que les infiltrations 
n’apportent qu’un supplément de chaleur de 0,15 kW au débit d’infiltration maximum, alors 

que les apports solaires s’élèvent à 0,9 kW au mois de juillet, soit environ 6 fois plus, et les 
apports internes à 1,2 kW, soit 8 fois plus. 

La valeur d’étanchéité à l’air que nous nous sommes fixés en hypothèse est ambitieuse mais 
atteignable, plus ou moins facilement selon les modes constructifs. Elle est couramment 

obtenue en construction passive et c’est d’ailleurs un des critères du label Passivhaus. Il est 
cependant intéressant d’observer que même avec un q4 de 1 m3/h/m2 (valeur cible de la 

Réglementation Thermique 2012 dans le tertiaire) et des occupants qui ne se comportent 

pas comme prévu, l’impact sur le confort d’été sera négligeable. 
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3.4 Critères supplémentaires 

3.4.1 Énergie grise 

Pour aller plus loin dans l’analyse comparative des modes constructifs et permettre un choix 

éclairé aux architectes dans un contexte de construction durable, nous avons regardé 
l’impact en énergie grise des différentes solutions, en nous limitant cependant aux 

différences liées aux parois opaques. 

Nous nous sommes aidés de l’outil REGIME (Réduire l’Énergie Grise et l’Impact des 

Matériaux sur l’Environnement) de l’Agence Locale de l’Énergie de Lyon (dev.ale-lyon.org). 
Cet outil permet « d’évaluer l’impact d’une paroi en termes d’énergie grise et d’émission de 

gaz à effet de serre pour la construction neuve ». Il s’appuie sur les informations de la base 
de données autrichienne Baubook (www.baubook.info).  

Les résultats sont résumés dans le Tableau 13. Ils appellent quelques commentaires. 

Mode constructif 
Énergie grise 
(kWhep/m2) 

Émission de GES 
(kg CO2 eq/m2) 

Mur ossature bois + paille 107,35 9,16 

Mur béton + ITE 143,35 92,66 

Mur « 2226 » (double brique monomur) 416,64 109,28 

Mur moellon + ITI (vernaculaire provençal) Pierre + 70,26 Pierre + 26,46 

Mur moellon + ITE laine de bois Pierre + 105,77 Pierre + 21,36 

Mur ossature bois + paille à isolation 
renforcée 137,7 9,16 

Tableau 13 - synthèse de l'énergie grise des parois opaques des différents modes 
constructifs 

Premièrement, les émissions de gaz à effet de serre des constructions bois-paille sont 
uniquement le fait du pare-pluie et du plâtre. La base de données Baubook considère en 

effet que la paille et le bois (structure et parement) ont des émissions négatives. 
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Ensuite, pour les constructions vernaculaires, si les pierres utilisées pour la construction sont 
prises localement sur le site, comme le faisaient nos ancêtres en Provence, leur coût en 

énergie grise et en émission de gaz à effet de serre serait nul. 

L’enduit à la chaux de la construction vernaculaire est responsable de près de 70% des 

émissions de gaz à effet de serre de cette construction. Des alternatives d’enduit à base de 
terre auraient un bilan encore plus positif. 

La construction frugale « 2226 » est très fortement pénalisée par les impacts liés à la 
production très énergivore de la brique monomur. Mais il faut bien se garder de généraliser 

à la construction frugale car il y a d’autres façons de la réaliser. 

Enfin les bons résultats de la construction béton-ITE s’expliquent par la très forte densité 

de centrales à béton sur le territoire, réduisant ainsi son coût en énergie grise par la 

diminution des besoins de transport. Cela dit sa production reste très émettrice de gaz à 
effet de serre. 

Selon ces critères environnementaux, il apparaît qu’il vaut mieux construire en bois-paille 
ou en vernaculaire, qu’en béton, ou pire en frugal « 2226 ». 

3.4.2 Démarche BDM 

Le dernier critère que nous avons considéré pour cette étude est celui de la démarche BDM. 
Le projet initial tel qu’il a été conçu a obtenu un score de 85 points et une labellisation Or. 

Étant un critère important pour le maître d’ouvrage et l’équipe de conception, il est essentiel 
que les modes constructifs alternatifs envisagés permettent de préserver ce résultat. 

En considérant que toutes les autres données du projet restent identiques (ce qui n’est pas 
tout à fait vrai pour la localisation mais c’est une hypothèse acceptable), l’impact des 

variantes apportées au projet se concentre essentiellement sur la thématique Matériaux de 
la grille BDM. Pour le label Or, le prérequis concernant cette thématique est d’obtenir au 

minimum 8 points. Le projet de base présenté en commission a obtenu un score de 11,22 

points dans cette thématique. 

D’une manière générale, pour la plupart des modes constructifs alternatifs, sauf le 

vernaculaire et le vernaculaire à isolation renforcée, il n’y a pas de changement dans le 
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référentiel concernant les plancher et dalle, la charpente, et les menuiseries. Les impacts 
portent principalement sur la structure porteuse, l’isolation et la capacité de déconstruction. 

Mode constructif Différences par rapport au projet initial 
Score 

Matériaux 
Score 
Global 

Bois-paille - 11,22 72,89 

Béton-ITE - structure porteuse en béton 
- impossibilité de déconstruction 9,71 71,38 

Frugal « 2226 » 

- structure porteuse en briques monomur 
- diminution de la quantité d’isolant 

biosourcé 
- impossibilité de déconstruction 
+ enduit extérieur à la chaux laissé brut 

9,6 71,27 

Vernaculaire 
provençal 

+ réutilisation de matériaux existants pour 
la structure (moellon des champs) 

- utilisation d’isolant mixte chaux-chanvre 
en quantité notable 

- utilisation de la tuile en couverture au 
lieu de la toiture végétalisée 

- utilisation de la terre cuite pour le sol 
- impossibilité de déconstruction 
+ enduits intérieurs et extérieurs laissés 

bruts 

9,3 70,97 

Vernaculaire 
provençal à isolation 
renforcée 

+ réutilisation de matériaux existants pour 
la structure (moellon des champs) 

- utilisation de la tuile en couverture au 
lieu de la toiture végétalisée 

- utilisation de la terre cuite pour le sol 
- impossibilité de déconstruction 
+ enduits intérieurs et extérieurs laissés 

bruts 

10,35 72,02 

Bois-paille à 
isolation renforcée - 11,22 72,89 

Tableau 14 - évaluation des modes constructifs dans le référentiel BDM 
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Tous les changements sont résumés dans le Tableau 14 ci-dessus, ainsi que le score obtenu 
dans la thématique matériaux et le score global hors points de cohérence durable7.  

Tous les modes constructifs permettent de satisfaire le prérequis dans la thématique 
Matériaux. Il est fort probable que tous les modes constructifs permettent également 

d’atteindre le score minimum requis pour le label Or (80 points) si les points de cohérence 
durable8 peuvent être maintenus car non liés à une caractéristique constructive. 

Pour ce qui est du confort d’été, en 2100, le bâtiment ne satisfera plus le prérequis du 
référentiel qui exige que, pour le label Or, la température intérieure du bâtiment ne dépasse 

pas les 28°C plus de 50 heures. Le référentiel du projet initial mentionne 36 heures au-
dessus de 28°C à Sorgues (84). D’après nos simulations, en se recalant sur une période 

d’occupation conforme au calendrier scolaire9, la température intérieure correspondant à ce 

seuil de 50 heures serait plutôt de 30°C en 2100. C’est assez logique compte-tenu de 
l’augmentation générale des températures. Si l’on augmente le nombre d’élèves dans la 

classe pour être plus conforme à la réalité actuelle des écoles, quitte à s’éloigner de la 
pédagogie Steiner-Waldorf, cette valeur va probablement encore augmenter. Le référentiel 

d’évaluation n’étant pas figé, la question de la révision des seuils de 28°C ou de 50 heures 
se posera donc certainement à l’association et ses membres à un moment donné. 

                                       
7 Ces points attribués pendant la commission d’évaluation valorisent des innovations ou choix particuliers et 
permettent souvent de franchir un niveau, ce qui a été le cas pour ce projet qui a finalement obtenu 85 points. 
8 13 points au total. 
9 C’est-à-dire en excluant la période du 5 juillet au 31 août. 
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4 Conclusions 

Cette étude avait pour but de répondre à une interrogation personnelle sur la possibilité de 
construire passif dans les régions chaudes méditerranéenne sans souffrir de surchauffe en 

été. La question pouvait se résumer en quelque sorte à savoir si une isolation trop 
importante, qui est à la base de construction passive telle que nous la connaissons, n’est 

pas inadaptée aux climats chauds et source d’inconfort. Mais ce n’était pas la seule question. 
Car en réalité le débat sur la construction passive sous les climats chauds est aussi inhérent 

au mode de construction et une seconde question se pose : peut-on construire passif sans 
inertie sous ces climats ? Pour le vérifier nous avons décidé d’étudier le comportement d’un 
bâtiment passif au sens le plus strict, c’est-à-dire sans équipement actif de chauffage et de 

climatisation, dans des conditions météorologiques difficiles et en nous projetant à l’horizon 
2100 en suivant un scénario établi par le GIEC comme une des trajectoires possibles 

d’évolution du climat qui nous permettrait de limiter la surchauffe globale de la planète sous 
le seuil critique des 2°C. Nous sommes justement partis d’un bâtiment conçu en construction 

légère en ossature bois et isolation paille. Et nous nous sommes alors rendus compte que 
cette question que nous nous posions était également une préoccupation des architectes du 

projet sur lequel nous nous sommes appuyés. Nous avons observé son comportement face 
aux évolutions climatiques et nous l’avons comparé à d’autres constructions avec des 

caractéristiques d’isolation et d’inertie différentes. Voici, en guise de conclusion, les 
enseignements que nous pouvons en tirer.  

1. L’inertie d’absorption est un facteur de confort d’été s’il est possible de déstocker 
pendant la nuit la chaleur accumulée pendant la journée : les modes constructifs 

les plus inertes sont ceux qui apportent le plus grand confort d’été en écrêtant 
légèrement les températures. Mais les différences en été sont très faibles d’un 

mode constructif à l’autre, de l’ordre de 0,2°C, et une construction légère telle 

que celle du projet initial, ou une construction très isolée comme la construction 
frugale « 2226 » sont quasiment équivalentes à une construction plus lourde telle 

que le béton. 
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2. L’inertie d’absorption semble également être un facteur de confort d’hiver : elle 
paraît pouvoir compenser en partie une isolation plus faible comme en 

témoignent les répartitions de température en hiver quasi-identiques des 
constructions béton et frugale « 2226 » et les courbes de température de la 

semaine la plus froide. Inversement, une construction légère comme celle du 
projet initial est légèrement moins confortable, mais cet inconfort peut être 

annulé par un renforcement de son isolation. 

3. En matière d’inertie d’absorption, il est essentiel de bien choisir les matériaux qui 

composent les dix premiers centimètres à l’intérieur de l’enveloppe inerte par 
rapport à leur effusivité. Une effusivité trop faible de la couche interne peut 

bloquer l’inertie du reste de la paroi mais elle peut être recherchée pour éviter la 

sensation de paroi froide préjudiciable au confort d’hiver.  

4. La forte isolation d’un bâtiment n’est pas source d’inconfort l’été, du moins dans 

l’hypothèse où il est possible de ventiler le bâtiment la nuit pour faire baisser 
rapidement la température ou déstocker la chaleur accumulée dans l’enveloppe 

inerte. Les modes constructifs les plus isolés (frugal « 2226 » et bois-paille à 
isolation renforcée) sont ceux qui obtiennent les meilleurs résultats en matière de 

confort d’hiver ou d’été, et de besoins. 

5. La construction la plus homogène dans son comportement, tant en hiver qu’en 

été, est la construction frugale « 2226 ». Mais c’est aussi celle qui a la plus forte 
énergie grise du fait du mode constructif choisi (double épaisseur de brique 

monomur). Son pendant léger en ossature bois-paille à isolation renforcée obtient 
des résultats similaires avec une énergie grise parmi les plus faibles. Il est donc 

possible de faire de la construction frugale à faible énergie grise et c’est même 
son esprit.  

6. Traditionnellement dans les bilans carbone le coût en énergie grise des 
constructions est mis en balance avec les économies d’énergie qu’une 

construction permet. Dans notre cas, le bâtiment étant totalement passif dans la 
limite des critères de confort que nous avons définis, il n’y a pas de consommation 

d’énergie autre que celle des brasseurs d’air, et le surcoût en énergie grise ne 
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peut être compensé pendant la vie en œuvre du bâtiment. Il faut donc dans ce 
cas privilégier les constructions ayant la plus faible énergie grise. 

7. Selon les critères de notre étude, la construction la plus résiliente face au 
changement climatique est une construction lourde, en l’occurrence la 

construction vernaculaire à isolation renforcée. Si les évolutions du climat 
s’avéraient pire que les prévisions du scénario RCP 4.5, c’est sans nul doute ce 

mode de construction qu’il faudrait privilégier en région méditerranéenne.  

8. Quasiment toutes les constructions se valent et obtiennent un score similaire dans 

la démarche BDM. Le choix ne pourra se faire que sur des points bien précis de 
celle-ci comme par exemple la capacité de déconstruction qui met en avant les 

constructions en ossature bois. 

On voit ici qu’il n’y a pas de conclusion unique et évidente qui mette en avant un mode 
constructif sur tous les critères étudiés. De notre point de vue, le meilleur compromis se 

situe autour de deux modes constructifs : 

ð Une construction frugale se rapprochant plus de la construction vernaculaire, c’est-

à-dire limitant l’énergie grise du bâtiment en réutilisant des matériaux du site ; 
ð Une construction à ossature bois et isolation renforcée, permettant un réel confort et 

surtout une évolutivité du bâtiment par sa capacité de déconstruction. 

Ces conclusions viennent confirmer, en s’appuyant sur des simulations de modes 

constructifs concrets,  les principes énoncés dans le guide du bâtiment frugal (Bornarel et 
al. 2016). Il faudrait désormais accumuler les retours d’expérience de bâtiments réels pour 

passer du modèle hypothétique et théorique à la confirmation sur le terrain. 
Malheureusement trop peu de bâtiments permettent cette confrontation aux résultats réels 

et la simulation est alors un bon outil pour tenter d’anticiper le comportement d’un bâtiment. 
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5 Pour aller plus loin… 

Au fur et à mesure de notre étude et des conclusions qui se dessinaient, plusieurs aspects 
ou pistes nous ont semblés intéressants à approfondir pour compléter nos résultats, mais 

nous n’avons pas pu les explorer par manque de temps. Ils pourraient faire l’objet d’un 
travail complémentaire. 

Dans la mesure où l’effusivité et la capacité thermique jouent un rôle essentiel dans l’inertie 
d’absorption, il aurait été intéressant de pouvoir mener une étude de sensibilité sur 

l’épaisseur du revêtement intérieur des parois, pour pouvoir éventuellement déterminer 

l’épaisseur de la couche de plâtre à appliquer sur les parois pour un comportement optimum. 

Dans le même ordre d’idée, il aurait été intéressant d’étudier des variantes de cette couche 

interne, pour les murs par exemple en remplaçant le plâtre par du fermacell ou encore 
mieux un enduit de terre pour sa plus faible énergie grise. Pour le plancher bas, le linoléum 

ayant une effusivité faible, il serait intéressant d’étudier le remplacement de celui-ci par un 
autre matériau plus effusif et vérifier si son impact sur l’inertie du plancher bas est réel ou 

pas. 

Enfin, la construction frugale, dans la composition que nous avons choisie, a un coût en 

énergie grise très élevé et nous proposons en conclusion d’étudier des variantes de celles-
ci où les briques monomur en terre cuite seraient remplacées par d’autres approches plus 

vernaculaires. On pourrait alors étudier leur remplacement par de l’adobe ou des briques de 
terre crue. 
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