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Résumé

Cette these explore les relations entre Parchitecture, ’énergie et la ma-
tiere. Elle analyse 'influence de la disponibilité des matieres et des énergies
sur les métamorphoses de Iarchitecture au cours des ages. Elle présente
les fondements d’une architecture renouvelable et d’un urbanisme soute-
nable, capables de s’affranchir des énergies fossiles et des matieres non
renouvelables. A cette fin, ce travail crée un pont entre deux approches :
d’un coté celle issue d’une culture technique, auscultant la durabilité par
des métriques de soutenabilité, de 'autre, par des réponses fruits de I’art
de concevoir, de la culture du projet, d’une approche humaine et qualita-
tive des enjeux environnementaux. Ce mémoire comporte 29 chapitres ré-
partis en trois parties, chacun d’une vingtaine de pages, rédigés de telle
sorte 2 permettre une lecture autonome.

La premiére partie « Une histoire en sept temps » consiste en une breve his-
toire de I'architecture, narrée selon sept séquences (du temps 1 au temps
VII), dont le postulat est le suivant : la disponibilité et I'usage des énergies
et des matieres, leur caractére renouvelable ou non, sont les déterminants
essentiels de I'art de batir et d’aménager. Selon cette dissection chronolo-
gique, en comparant les flux d’énergies et de matieres, cette partie analyse
sur un méme plan plusieurs références a travers les ages. Plus tard, et de-
puis la Modernité, cette partie se positionne sur les impasses de théories
ou de références considérées comme durables, qui porteraient tantot - par-
fois excessivement - leur regard sur I’énergie (le temps V), ou au contraire
sur la matiére (le temps VI). Toujours selon ce référentiel énergie-maticre,
cette section ausculte des architectures singulieres, les énergies renouve-
lables, ferments du temps VII, le terme de cette fresque.

La deuxieme partie « Edéments d'architectures renonvelables » propose des cha-
pitres plus techniques, permettant d’aller plus loin sur les aspects quanti-
tatifs du temps VII, ce nouveau paradigme de soutenabilité, intégrant éga-
lement les contingences de I'urgence climatique. Pour cela, cette section
fournit des outils pour dimensionner et proportionner un art de « conce-
voir renouvelable », a 'aune de quelques invariants terrestres. Cette partie
interpelle les enjeux temporels et décrit la métrique des temps de retour
écologiques ; elle propose quelques clés pour des aménagements soute-
nables, gouvernés d’abord par les densités de population. De fagon plus
personnelle, cette partie s’aventure dans le champ politique avec quelques
propositions pour engager les transformations nécessaires : elles refletent
plus globalement les prises de position, parfois radicales de l'auteur, sur
I’ensemble de ce document.



Toutefois, sans pouvoir « donner forme » a ce temps VII, la troisicme
partie « Projets illustrés » décortique des expériences personnelles, réinterro-
gées selon les résultats des deux parties précédentes. Ce choix de projets,
au cours de vingt années de pratique, illustre un large spectre d’expérimen-
tations, de la petite jusqu’a la grande échelle, avec un regard rétrospectif
volontiers critique. Avec quelques résultats nouveaux pour le temps VII,
quelques chapitres proposent des développements théoriques afin de tes-
ter la dépendance des impacts énergie-matiére a la dimension des artefacts
analysés.

Mots-clés

Carbone, énergies renouvelables, réchauffement climatique, raréfaction
maticre, architecture bioclimatique, énergies solaires, éoliennes, inven-
tions, expérimentations, analyse de cycle de vie, prospective, géographie,
densité, transition, thermodynamique, obsolescence, réemploi, biosourcé,
chronologie, adaptation, climats, confort, post-carbone, fossile, métabo-
lisme, anthropocene, déplétion, temps de retour écologique, bilan énergie-
maticre, utopies.
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Fie - Degsin exctrait de  Particle
« Don Draper, la voiture et le climat ».
Un jen de l'oie des dges de la vie, dans
un espace digne de Dogville, filnr de
Lars von Trier (2003).
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#1

43 révolutions

#1 43 révolutions

Un bilan énergie-matiere a demi-vie. Chercher, construire,
transmettre : pénitence des désordres induits de 'existence ?

1974
1981
1990
1994
1997
1997
1997
1998
1999
1999
2002
2003
2004
2005
2006
2011
2011
2012
2012
2014
2014
2014
2015
2015
2016
2017
2017
2018
2018

Naissance parmi 4 milliards d humains. 330 ppm de CO2 dans l'atmosphere
Premiere visite an Centre Pompidou’ a Paris (Rogers et Piano, architectes)
Premiere lecture de La Partie et le Tout du physicien Werner Heisenberg
Entrée a I'Ecole Polytechnigue i Palaisean

Stage scientifique a la Northeastern University a Boston

Entrée a I'Ecole des Ponts ParisTech

Entrée a I'Ecole d’Architecture de Paris-Belleville

Stages chez AREDP. Conception sur les gares de 1V alence et de Marseille
Stage chez Henri Gaudin, architecte. Conconrs de la salle de concert a I orient
Débuts chez RER, ingénienrs, a Paris

Apnalyse dynanigue de la passerelle Simone de Beanvoir a Paris
Diplome d’architecte (une bibliothéque pour le campus de Jussien)
Création d’Elioth au sein du groupe OTH

Concept de la Montagne Solaire (chapitre #25)

Concept de Wind-it (chapitre #26)

Publication de “Dense Cities in 2050: the energy option?”

Début du projet Réforme pour le programme Ignis Mutat Res

Début du Mobilier Climatigue avec |.S. 1agrange

Premiere promotion du DPEA Architecture post-carbone

Prototype de la table ZEF, Mobilier Climatigune (#25)

Création de la société Wind-it

Premier prototype a échelle 1 de Wind-it a 1 itré

Création de 169-architecture

Professeur invité a 'EPFL en master d’architecture

Lanréat du Conconrs EDF Bas Carbone avec 169 et Elioth

Lipraison de ['édicnle de Place Marguerite de Navarre a Paris (#29)
Lauréat de Faire pour le réemploi des verres de Beaunbonrg

Parmi presque 8 milliards d’humain et 410ppm de CO.

Transmission d’Elioth et prise de fonction chez AREP

Energie & Matiere

Environ 6000 GJ d’énergie consommeée depuis 43 ans’
Environ 3000 tonnes de matieres ntilisées depuis 43 ans’®

I Date estimée

2 Estimation de besoins annuels de 'ordre de 140G] par an en énergie primaire,
soit un flux moyen équivalent de 4000 watts.

3 Sur la base d’un ratio moyen annuel de 'ordre de 80 tonnes par an,#17.

13



Power of Ten

Lastronomie est fascinante. Zoomer, dézoomer dans I’espace et dans le
temps. Un _Awtocad, un Rhinoceros, un Google Earth cosmique. 1l y a une ving-
taine d’années, vers les années 2000, je découvrais Power of Ten (Fig. 2), le
court documentaire réalisé par le couple de designers Ray et Charles
Eames en 1977! [1]. Ces neuf minutes ont changé mon rapport au monde.
Régulierement je réajuste ma place dans le monde, je refais le point sur
mon échelle physique, a2 mi-distance entre le cosmos (10%*m) et les gluons
(1016 m). L’espace s’étendrait sur quarante ordres de grandeurs, nous
sommes presque au milieu (10° m).

Pendant quelques secondes, me voila plongé dans un planétarium virtuel
et je relativise mes dimensions physiques a celle du grand vide intersidéral.
D’un point de vue pratique, c’est fort utile pour prendre du recul avec ses
tracas de terrien, recette populaire pour apaiser les stress récurrents de
Pexistence. Vers mes vingt ans?, j’ai failli embrasser la carriére de chercheur
en physique, a scruter, a interroger 'univers entre 10-10et 10-19m. J’ai fina-
lement opté pour une profession opérant dans une gamme usuelle, com-
prise entre les 10-3 m, le millimétre, dimension de ’épaisseur d’un vitrage,
et a autre extrémité, les 107m, soit dix mille kilometres, échelle des enjeux
écologiques globaux. Dix ordres de grandeur, le quart du gateau universel,
un beau morceau déja.

1 heure des choix

1l y a presque trente ans, la lecture de La Partie et le Tout de Werner Hei-
senberg [2] bergait mon désir d’engagement dans les sciences (Fig. 5). Ex-
ploration mathématique, romantique et philosophique, la mécanique
quantique était une remise en cause radicale de la représentation de la réa-
lité. Dans son ouvrage, Heisenberg rendait également compte de I'engage-
ment politique du chercheur et de sa responsabilité d’hyper-sachant. Au
terme de mes études a I’Ecole Polytechnique, pour mon orientation pro-
fessionnelle, telle une particule quantique, j’étais aussi en « état de super-
position » : opter soit pour la recherche fondamentale, le royaume de la
physique théorique, ou poursuivre une discipline davantage ancrée dans le
quotidien, mariant arts et sciences, comme l'architecture.

En 1997, aprés un stage scientifique a Boston dans un laboratoire de
physique?, en constatant que la science contemporaine s’était muée en in-
dustrie, bien lointaine de 'épopée idéaliste du début 20¢me, de ces discus-
sions au coin du feu entre Niels Bohr et Werner Heisenberg sur une ile du
Danemark, je m’engageais vers P'architecture. Elle apparaissait comme la
discipline capable de fédérer mes aspirations.

! Une commande pour le compte d’IBM.

2 Plusieurs lectures ont été déterminantes et particulierement une, Ia partie et le
tont de Heisenberg ou Le Temps des physiciens de Olivier Costa de Beauregard ou
La matiére espace-temps de Gilles Cohen-Tannoudji et Michel Spiro, La logique des
particules élémentaires, 1986 ou encore Stephen Hawking, Une bréve histoire du temps.
3 Ou de la connexion d’une pale d’¢olienne.

4 Ala Northeastern University pendant trois mois sur le chaos quantique dans le
laboratoire du professeur Srinivas Sridhar.
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#1

43 révolutions

Intégrales de chemin'

Cette thése me donne 'occasion d’un bilan, d’un état des lieux de mes
engagements et de ma relation au monde. De fait, depuis ma naissance,
jai réalisé plus de quarante-trois révolutions autour du soleil. J’ai connu
plus de quinze mille rotations terrestres. Je suis terrien depuis pres de trois
cent quatre-vingt mille heures. Un demi-milliard de fois, j’ai inspiré puis
expiré de I'air ; de facon répétée jai bu de I'eau et toutes sortes de liquides,
et, a peine plus tard m’en séparer sous d’autres formes ; idem pour tout ce
que j’ai pu macher? et avaler.

Je me suis vétu de centaines de vétements que j’ai usés. Je me suis équipé
et séparé d’une cohorte d’objets — perdus, cassés, volés, réemployés, ven-
dus, jetés-. J’at habité des quantités d’espaces, dont certains m’étaient per-
sonnels comme mes chambres a coucher par exemple. Il y a mon logement
que j’ai mutualisé, souvent en famille - sauf entre mes vingtiémes et tren-
tiemes révolutions - et puis il y a une myriade d’espaces partagés avec
d’autres : les écoles ou jai appris avec mes pairs, les stations de métro que
j’ai empruntées parmi la foule, les musées que j’ai visités, des hopitaux ou
je me suis rendu (Fig. 3). J’ai emprunté différents transports, dont certains
que j’ai possédés pendant quelques temps, des vélos, des skate-boards ou
des voitures, dont une magnifique Twingo, de premiere génération, jaune
moutarde, qui disposait d’un généreux toit ouvrant en toile’.

Combien pese ma demi-vie 2

Voila un bref résumé de mon tourbillon de matiére, bilan a mi-vie (Fig.
4). Tous ces effets mobiliers, ces usufruits immobiliers : je les ai utilisés,
usés et donc amortis au sens comptable. En quarante-trois révolutions,
telle une cellule puisant et rejetant des flux de matiére a son environne-
ment, quelle quantité de choses m’a traversé ? Quel volume de matieres
organisées ai-je ainsi incidemment transformé, désordonné, voire totale-
ment dégradé ? Comme ai-je participé a éparpiller la mati¢re* ? En d’autres
termes, puisque la vie (et ma vie en particulier) pompe de I'entropie a son
environnement extérieur, que cela représente-t-il en termes de valeur et
d’échelle ?

1 Un clin d’ceil a 'invention mathématique de Richard Feynman et a sa
reformulation de la mécanique quantique avec cet outil analytique.

2 Fivaluation de la quantité d’air en volume et en masse. Idem pour les aliments et
les boissons.

3 Renault, inspiré a cette époque, réinventait la 41, avant de plonger plus tard
comme tous, vers I’hypertrophie, 'obésité automobile et les SUV, voir #21

4 Comme par exemple 'oxyde de titane contenu dans les deux portions de mon
dentifrice quotidien.
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Enfant de Dallas

Autre consommation, autre dégradation : Iénergie, sceur siamoise de la
maticre. Mes repas convertis en énergie : sans doute pas loin de trente mil-
lions de kilocalories ingurgités en quarante-trois années. Toutes ces am-
poules qui m’ont éclairé, ces ordinateurs qui ont traité de I'information
selon mes instructions. Ces litres d’essence, de diesel, de mazout et de ké-
rosene de mes petits et grands déplacements. Vertige du torrent d’énergie
consommée depuis ma naissance. 1974, a peine un an apres le premier
choc pétrolier. N¢ a I'apothéose du roi pétrole, dans un monde du fossile-
tout-puissant, celui du feuilleton Dallas', voila une partie de ma dette de
vie : la somme des émissions de gaz a effet de serre liée 2 mes consomma-
tions d’énergie et a mon alimentation.

C’est cela le bilan de ma quarantaine, celui de mon cumul énergie-ma-
tiere - et autres externalités -, une dette écologique existentielle. Et quand
i’y pense, je n’existerai sans doute pas sans les énergies fossiles. Je suis un
fruit comme tant d’autres de ’hypercroissance démographique, d’une re-
production humaine au galop depuis plus d’un siecle, nourrie au shoot de
puissance des hydrocarbures.

Entropie contre information

Ce passif énergie-matiere, cette dette entropique, il s’agit d’en offrir une
petite contrepartie, de tenter une indulgence : partager de I'information.
Voila quarante-trois ans que j’avale du savoit, que je m’atele a cette joyeuse
discipline d’étre curieux du monde et des autres (au moins en tant que
principe de vie). A cette fin, malgré moi, j’aspire, je pompe de Pordre, de
la matiere et de I’énergie 2 mon environnement. Aussi, depuis une quin-
zaine d’années, j’exerce professionnellement comme architecte et ingé-
nieur, ce sont les applications professionnelles choisies aprés mes acadé-
mies (Fig. 5).

Jenseigne, je cherche, je congois, je dessine, je calcule, et j’écris. Donner
et transmettre, le plus utilement, créer, transformer du savoir pour ap-
prendre a faire différemment. Ce mémoire s’aventurera sur des champs
limitrophes a Iarchitecture comme le design, ou a trés grande échelle, la
conception des infrastructures, en particulier celles dédiées a la production
énergétique en abordant la question de Iéchelle et de la proportion,
comme des parametres déterminants de la soutenabilité et de la perma-
nence.

I Et on pourra lire /Or Noir de Mathieu Auzanneau [4].
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Introduction

Trois chapitres pour préciser la structure
du mémoire.

Une définition large de I'architecture,
intégrant les infrastructures et
I'aménagement du territoire.

Larchitecture contemporaine et ses
conséquences énergie, maticre et climat.

Ia nécessité d’une refondation et les
apports de la thermodynamique.

Une introduction aux bilans d’énergie et
de matiere.

LLe mode d’emploi du mémoire.
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Fig. 6. La matrice  énergie-matiere

qui distingue les guatre situations pos-
sibles, selon ['emploi de maticres renon-
velables (ou non), et la méme chose pour
ce qui concerne ['énergie. Nous analyse-
rons le parcours historique de l'architec-
ture au sein de ce diagramme, le cycle
énergie-matiere de ['architecture.

#2

Point de départ

#2 Point de départ

La problématique générale et ’hypothése de ce mémoire.
Détinir I'architecture renouvelable. L’architecture des cing
chocs. Le role déterminant du concepteur, grand
prescripteur de matieres et d’énergie. Le diagramme énergie-
maticre, quadrant récurrent du mémoire.

Définir ’architecture renouvelable

L’insoutenable légereté

1 es conditions aux limites de 'architecture

Ce mémoire est la réaction a une déception. Celle d’'un sentiment de
mollesse, d’indolence de I'architecture contemporaine face a l'urgence éco-
logique. Sa mauvaise foi aussi parfois, elle qui se retranche souvent en ap-
pliquant sagement normes et référentiels de performances environnemen-
tales, sans en comprendre les fondements, ni les limites (chapitre #19).
Apres vingt années de pratique, je suis impatient qu’une large communauté
prenne sérieusement conscience des impacts énergie, matiere et carbone
de l'architecture et dans une définition large de cette dernicre [1]. Ce mé-
moire essaiera de construire une méthode simplifiée pour concevoir I'ar-
chitecture renouvelable (chapitre #18 et plus particulierement la Pattie 2),
ambition essentielle de ce travail (Fig. 6).

100% fossiles -

Matieére

Stock matiere
Flux énergie

Stock matiére
Stock énergie

i Flux matiére
i - .
' Flux énergie
|

Flux matiére
Stock énergie

100%
renouvelables

Energie

BT 100% fossiles
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L architecture : un pic d’ordre de la matiere

L'histoire de I'architecture n'est pas celle d’une production totale qui se-
rait a la fois culturelle, artistique, technique, environnementale, sociale et
politique. Elle n’est pas non plus le récit chronologique d'un patrimoine
construit ou imaginé, d’un stock latent dont nous soupgonnerions par ins-
tant I'illusion d’éternité. Dans ce qui suit, je ferai 'hypothese de tester la
réduction de cette épopée humaine 2 une histoire « d'un débit de la ma-
tiére », a un story-board multiséculaire d’un flux colossal de matériaux qui,
lorsque batis, ont été pendant un temps organisé, et selon un état intermé-
diaire comptis entre le bercean de la mine et la fombe du déblai (#5). Un pic
d’ordre, comme la vie.

I énergie nécessaire

Nous parcourrons cette frise chronologique en scrutant une histoire ju-
melle, celle de I'énergie, le récit des formes différentes de cette quantité
bien souvent immatérielle. Cest uniquement par 'énergie que le zorrent de
choses a pu étre animé (Fig. 7). L’architecture est une sous-famille de ce
chaos. Transformer, déplacer, lier la matiére pour la construction d’édi-
fices et rendre ces derniers ensuite vivables, idéalement confortables et
plaisants, en les chauffant, en les éclairant. En fin de vie, I’énergie opere
encore, permet la destruction! de P'architecture, parfois par le travail des
forces naturelles?, d’autres fois par la volonté des hommes et les moyens
énergétiques qu’ils décident de mettre en ceuvre?.

L architecture, cultures, savoirs et informations

Nous observerons comment I’évolution des savoirs et des techniques
ont tenté, depuis la nuit des temps, de canaliser ces deux flots essentiels a
la vie et a certaines périodes de I'histoire, ont préféré ne pas voir les dé-
bordements irréversibles qui étaient a 'ceuvre et ont parfois concouru a
amplifier les débits de matiére et d’énergie (chapitre #14). Alors, plutot
que d’aborder lhistoire de l'architecture comme une quéte de la perma-
nence*, d’une durabilité ontologique (et de I'illusion de sa résistance a la
fleche du temps), j’aborderai au contraire dans les pages qui suivent sa
fragilité, son caractere éphémeére, puisqu’intrinseque a 'édification de tout
ordre et de toute complexité. Il faut se résigner au regne de I'entropie et
prendre conscience de la suprématie de la grande faux du désordre. Clest
une discipline, une ascese qui permet d’apprécier et de défendre le miracle
du vivant, ce grumeau de néguentropie, fugace oasis d’ordre de notre bios-
phere.

! Cela rappelle la mise a jour de la préface par John R. Mac Neill pour la derniére
édition de son ouvrage, Du nouvean sous le soleil

2 Songeons aux énergies ayant participées a la lente décomposition de 'ordre des
édifices composant le Parthénon.

3 Dont les violences destructrices des guerres.

4 Cest d’ailleurs de cette facon qu’elle m’a été enseignée a I’école d’architecture.
Un séminaire de quatriéme année s’intitulait d’ailleurs la « permanence de
Iarchitecture » et ne s’interrogeait que sur les questions formelles de I’écriture de
Parchitecte moderne.
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Fig. 7. Un  seraper dans

une mine : une machine hors déchelle,
dévorant des tombereaux: d’énergie, pour
gratter et récupérer des quantités phéno-
ménales de matieres non renouvelables.
La pelletense Bagger 293, le plus gros
engin de  chantier au monde. Un
poids de 14 877 tonnes, une longuenr
de 225m pour une largenr de 46m et
une hantenr de 96m. La capacité d'un
godet est de 1572 et son rendement jonr-
nalier d'exccavation est 240 000 7.




Fig. 8. Les « brigues de matiere »

dans un paquet de céréales : et si l'ar-
chitecture faisait aussi état de ses com-
posants fondamentanx ?

= -
Nutrition Facts
Serving Size 1.25 Cup (286g)
Servings Per Container 5

Amount Per Serving

Calories 310 Calories from Fat 110
%Daily Value*

Total Fat 12g 18%
Saturated Fat 4g 20%
Trans Fat 0g

Polyunsaturated Fat 1g
Monounsaturated Fat 59

Cholesterol 20mg 7%

Sodium 290mg 12%

Potassium 780mg 22%

Total Carbohydrate 36g 12%
Dietary Fiber 12g 48%
Sugars 6g

Protein 17g

e ————————————— |
Vitamin A 20% . Vitamin C 80%

Calcium 20% . Iron 20%
Vitamin E 8% . Vitamin K 110%
Thiamin 25% . Riboflavin 20%

70, 9 T .
Vo9 Un apereu de la collection de

labels de vertus environnementales.

#2

Point de départ

Autopsie de la matérialité

Voila le parti pris de ce qui suit : omettre une grande partie des histoires
traditionnelles de I'architecture, de I'urbanisme et du paysage pour mieux
dépecer ces constructions humaines (théoriques ou construites) au crible
de leur constitution matérielle, a la fagon de la lecture des ingrédients men-
tionnés sur le paquet de céréales du petit-déjeuner (Fig. 8), et de leur em-
prise énergétique sur la totalité de leur durée de vie'.

Peut-on se fier a 1a norme du durable ?

Comment noter la vertu ?

L’architecture contemporaine peine généralement a répondre aux ur-
gences de nos crises globales. Pour tenter de prouver une partie de leurs
vertus de durabilité, les constructions de ces derniéres années se soumet-
tent souvent a une batterie d’indicateurs, a des cribles de labels et de
normes (Fig. 9), qui heurtent parfois une partie de la communauté des
concepteurs. Ces métriques de la durabilité s’apparentent a des check-lists
dignes de celles d’un pilote de ligne avant décollage. Mais I’exercice de
certification ou de labellisation ressemble aussi trop souvent a un exercice
de scoring sans lien parfois avec la cohérence et I'intégrité du projet archi-
tectural. Est-ce la bonne voie pour faire émerger urgemment Iarchitecture
digne de nos urgences planétaires ?

Constatons que les architectes ont délaissé cette «science de la durabi-
lité» et que les ingénieurs, bureaux d’études et consultants, sont devenus
les calculettes et les rapporteurs de ces nombreux indicateurs, au risque
souvent d’y perdre le bon sens. La durabilité ne doit pas étre 'apanage
d’experts. Elle ne peut se permettre d’offrir le flanc a la vindicte populiste
d’un Rudy Ricciotti, dénoncant « les renards du temple » pour contrecarrer la
HQE [1] et s’autoriser toutes ses inconséquences constructives.

Préférer la myopie a l'avenglement’

L’architecture doit étre bien proportionnée en toute chose. Les
«nombres flous » sont ceux qui permettent d’estimer la bonne échelle,
ceux qui dessinent la juste proportion, et surtout ceux qui statuent sur le
domaine des possibles. Ils ne réclament ni trois chiffres aprés la virgule, ni
calculs savants sous tableur, encore moins une simulation dédiée. Les
nombres flous ont I’épaisseur du crayon gras, du feutre épais. Ils apparais-
sent au détour d’une régle de trois et dessinent la silhouette d’un modéle :
esquisser les apports solaires entrant dans un édifice, estimer les con-
traintes dans un élément de structure : tout cela est du méme acabit que
Pimprécision percutante de maquettes en roofmate (Fig. 10). 11 faut appré-
hender les phénomeénes avec la méme liberté que pour représenter I'es-
pace. L’histoire de I'architecture est ponctuée de préceptes des bonnes me-
sures d’espace, des divines proportions, des ergonomies idéales.

I Réelle ou fictive pour les modeles théoriques.
2 Ou bien : « Au royaume des avengles les borgnes sont rois. »
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1l nous manque notre « modulor de la soutenabilité » pour réinventer
architecture au prisme des mutations, des crises simultanées de ce siecle
: démographie, matiére, énergie et climat. Ce mémoire synthétise cette pas-
sion de 'ordre de grandeur, de la mantisse, de I’échelle des possibles, de la
proportion adaptée : estimer une dimension avec une certaine incertitude,
mais « taper dans la cible ». Comme dans Power of fen [3], savoir ou on est.

«|...] Nous dresserons ici quelques constats et rassemblerons des idées dispa-
rates sous le sceau des trois empreintes évoguées précédemment ponr, finalement,
parvenir a cette interrogation : la durabilité n'est-elle pas conditionnée par
Labandon de 'ordonnancement classique et arborescent des choses an profit
d’une mise en relation de toutes les interdépendances ? Ne doit-on pas voir dans
le texte de Christopher Alexander A City is not a Tree (1965) les prémices
d’une pensée transversale qui ferait écho a la poétique proposition du sociologne
et philosophe Bruno Latour de transformer la Hante Chanbre en Parlement
des Choses 2 » [4]

L’architecte, grand prescripteur de maticre et d’énergie

La puissance de fen des conceptenrs

Redonner les rénes, faire comprendre simplement ce qui gouverne la
soutenabilité, ne pas se perdre dans les détails des canevas analytiques qui
¢loignent de la réalité constructive et de la confrontation au réel. Faire
prendre conscience du role immense du concepteur, de son pouvoir gi-
gantesque sur la maticre et Pénergie, sans rapport et hors de proportion
avec son propre impact en tant qu’humain’.

L’architecte est un grand prescripteur de matiéres et d’énergie : lorsqu’il
leve son stylo pour esquisser une intention, lorsqu’il rédige des lignes de
ses cahiers prescription, c’est comme 'armée américaine qui part en cam-
pagne, ce qu’écrit Auzanneau dans son Or noir [7] : il commande sans le
savoir un flot considérable de matiéres a construire?, un torrent d’énergie
qui seront nécessaires pour aller du berceau des matiéres au tombeau pro-
visoire de 'architecture édifiée (Fig. 11).

« Au cours de ses cinquante années de projets, I'architecte anra en un ponvoir
sur la réduction potentielle de la consommation d’environ 300 000 barils de
brut. Par an, l'architecte manipule un flux: de 4 millions de RWh pendant les
1000 henres consacrées aux projets. I est le machiniste d’une centrale virtuelle,
consommant 400 litres de carburant a 'heure et dont il détient les clefs ponr
optimiser le rendement. |...| L architecte est une machine énergétigue halluci-
nante : il controle 40 000 fois ses propres besoins ! » [6]

' Sur Pénergie et le COy, javais estimé une amplification d’au moins 100.

2 Dans un mode classique d’intervention, en supposant que 'architecte consacre
la moitié de son temps a concevoir, soit 'équivalent de 1000 heures, si 'on
considere qu’il donne vie en moyenne a un millier de m? par an pro capita, soit
environ un millier de tonnes par an, alors chaque heure de conception
correspond a pres d’une tonne.
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Fie 11 Un tablean rappelant les fluxc

controlés par larchitecte selon quatre
Scénarios distincts d'exercice de la pro-

fesszon 6]

Fie 122 _Affiche du 37 cycle « Archi-
tecture post carbone »

DPEA
Architecture

post-carbone

& Ecole darchitecture

de la ville & des territoires
& Mame-la-Vallée
et Ecole des Ponts ParisTech

o

#2

Point de départ

Scénario 1 Scénario 2 Scénario3  Scénario4

Activité par architecte (production propre) ~ €/an 40000€ | 60000 € | 90000 € | 140 000 €
Taux honoraires moyen €/m? construit 4% 5% 4% 8%
it Factvn conaseas 0% | 70% | 75% | 85%
Temps de travall moyen houres par an 2200 2500 2750 2000
oo ol ratio 40% 30% 55% 60 %
Coit moyen construction €/m? liviés 1200 € 1400 € 1200 € 2200€
Poids surfacique des m? livrés kg/m? 1000 850 850 1400
Energie incorporée construction KWh/m? construit 1300 1200 1600 2500
gt e KWh/m? par an 120 200 120 200
Durte de vioprbisoanalle — w0 w0 | s 20
= Cout de I'architecture a la livraison :3,':’5“"“/"‘: 2 SO_C m 50 € 170 €
= Cout de I'architecture sur durée de vie €/m%.an 2 JTe T Te ﬁ
- Flux construction livrée par an ::’,:f‘"avaux fiviés =3 m m % 151)
3 Flux de surface livrée paran m?livrés par an 2 % ) % %
el e YWWM=
ooy ovenre 0| W e B W
litres pétrole - i) || | —

(4]
(=]
o
@
[=}
o
~N
o
o

400

4C i
I'architecte se consacre au plo}e() par heure

Nota : |a fleche - mentionne un résultat de calcul

Engagement personnel

Cette responsabilité est au cceur de mon engagement pédagogique, en
particulier depuis bientot cing ans dans le cadre de la formation de troi-
sieme cycle a TEAV&T, le DPEA Architecture post carbone (Fig. 12), ou
encore de expérience pédagogique pendant les deux semestres a PEPFL
[8] (Fig. 13). Mais aussi le ressort didactique dans les échanges avec les
architectes ou les clients, maitres d’ouvrage en tant qu’architecte et/ou in-
génieur (voir en partie 3). A cette fin, et dans le cadre d’une publication
rédigée avec des collegues d’Elioth et d’Egis en 2011, j’écrivais en intro-
duction [9] :

« Ponr nos activités de conception en batiment, si nous résumions nos interven-
tions a échelle de chaque conceptenr, nous interviendrions individuellement sur
environ un millier de metre-carré livrés chaque année. Nous avons un impact
sur environ S00TEP par an : cela constitue une responsabilité gigantesque !
Prendre conscience et mesurer ce role constitue un levier formidable et installe un
chantier pédagogiqune unique pour refonder les stratégies de conception. C'est
aussi la prenve que l'investissement dans un peu de matiére grise permet sans
doute d'économiser beancoup de £Wh. .. »
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La prolongation opérationnelle d’un territoire de recherche

Pour poursuivre cette ambition dans un cadre opérationnel, nous déci-
dions de fonder en 2015, une agence d’architecture connexe a Elioth, in-
titulée « 169-architecture » (chapitres #22 et #29). Voila une ébauche de
la méthode de travail que j’écrivais au moment de la création de cette struc-
ture :

Larchitecte fabrique les rapports entre le projet et le soleil,
les liens entre le projet et la plancte.

Il met en relation le projet avec le soleil et comprend la re-
lation avec la modulation! des 169W/m?. Il analyse les capa-
cités d’usage de la biomasse pour I’édification et de la recycla-
bilité des composants.

Il met en relation le projet avec les ressources terrestres :
choix de sa matérialité et de leur vie dans le temps.

I congoit la fagon dont le projet vivra avec les ressources
permanentes d’énergie.

1l anticipe aussi comme le projet sait se protéger d’un trop-
plein d’énergie.

11 évalue les impacts sur I'environnement du projet tout au
long de sa durée de vie.

Il mesure ce que la planete peut donner au projet et ce que
le projet peut proposer en retour.

@@ 0 6 @ & 6

Stratége ou tacticien ¢

Traiter la totalité des enjeux écologiques a I'échelle du projet d’architec-
ture n’est pas chose aisée. La diversité des sujets est considérable ; chacun
réclame une expertise, une science pour dessiner, concevoir et proportion-
ner une réponse pertinente. D’autant que les interdépendances sont mul-
tiples. Comme pour une partie d’échecs, il faut savoir étre a la fois stratege
et tacticien. Nous sommes incapables d’envisager tous les coups possibles,
de distinguer tous les entrelacs. Les démarches et labels environnementaux
tentent de proposer a la fois une check-/ist globale et encouragent aussi a
cibler certaines thématiques pour aller chercher des « points » ou des « cré-
dits ». Pour étre clair, mes points a moi sont ceux qui seront édictés plus
avant, ce seront ceux de 'architecture des cing chocs. Dans la hiérarchie
des urgences, ils sont mes priorités.

! En fonction de la situation géographique.

28 | Energie Matiére Architecture

Fig. 13.

denxc semestres  de
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Fig. 14.

La converture dn Water
Atlas de Pietro Lanreano [10]

Fig. 15.

Les ingrédients de [édicule
Marguerite de Navarre (chapitre #29)

- Ingrédients matiére
# & valeurs carbone

pour ce projet par 169—architecture

Teneur matiére % en Volume
Acier 6000 kg 2%
Bois 29,5 m* 91%
Verre 260 m? 6% l}
Teneur carbone |
Emissions CO, 16 800 kg eq. CO:
Stockage CO, ~26 550 kg eq. CO:

#2

Point de départ

Une matiére particuliere, I'ean

Aussi, il serait tout a fait l1égitime de me reprocher de nombreuses im-
passes et beaucoup de sujets passés sous silence dans ce texte. En tout
premier lieu, une matiére bien singuliére, 'eau, évidemment indispensable
a la vie, aux activités humaines et tout simplement aux espaces de I’archi-
tecture. En 2035, les projections statuent sur une humanité qui vit aux
trois quarts a moins de cent kilomeétres des rivages!, et rappelons que les
villes se sont établies de fagon préférentielle a proximité des cours d’eau.
L’eau est un enjeu géostratégique majeur, tout comme I’acces aux énergies
fossiles ou les matieres premieres. Pour explorer plus avant ce magnifique
sujet, je vous recommande la lecture du Water Atlas de Pietro Laureano
[10], conseil de lecture de I'architecte Pierre Frey pendant son intervention
lors de mon atelier a TEPFL (Fig. 14).

L’eau est au cceur des trois piliers de ce mémoire : 'eau et la maticre, ou
comment cette molécule intervient dans la plupart des processus de trans-
formation de la matiére ; I'eau et I'énergie : elle est une source froide im-
portante pour nos sociétés thermo-industrielles, pour le refroidissement
de nos centrales thermiques ou thermo-nucléaires ; elle est aussi un gise-
ment énergétique (nous le verrons plus loin dans le chapitre qui y est con-
sacré dans le #8) ; enfin I'eau et le climat dont les vertus sont détermi-
nantes pour atténuer et créer des ambiances hygrothermiques favorables
a Parchitecture (chapitres #18 et #27 notamment), pour profiter notam-
ment de ces capacités de stockage thermique sensible et latent.

Les ingrédients du plat architectural

Dans la jungle de I’écologie, surgit le félin s’adressant a I'architecte : quels
matériaux as-tu choisi pour penser ton projet ? As-tu scruté la diversité
des impacts de tes choix ? Comme lorsque nous décidons de renoncer a
des produits contenant de I’huile de palme parce que la production de cette
derniére concourt a la déforestation, peut-on attendre et espérer des com-
portements analogues de la part des concepteurs ? FEvidemment oui, et
dans ce cadre, les analyses de cycle de vie? seraient /alpha et 'oméga pour
composer nos « mets architecturaux ».

Nous verrons plus loin comment les utiliser ou plutdt comment hiérar-
chiser les critéres. A ce stade, énongons une premiére régle : il y a urgence
a relocaliser les composants de P'architecture. 1l en sera particulierement
question au temps VI, époque de l'architecture-matiere (#17) ou par
I'exemple dans le projet des Montagnes Solaires (#25) ou celui de I’édicule
de la place Marguerite de Navarre a Paris (#29) (Fig. 15).

! Simon K. Haslett, Coastal Systems, Routledge, 2009.
2 Les ACV ou analyses de cycle de vie.
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1 intensité carbone de 'économie de [architecture

Autre difficulté pour opérer la mutation vers une urgente construction
a trés bas carbone, il est important de rappeler le faible effet de levier éco-
nomique du batiment. Le CSTB! rappelle qu’en France, le batiment ne
pese que 6% du PIB alors qu’il est responsable de pres de 40% des émis-
sions nationales de CO,. Fvidemment ces émissions intégrent un PIB
compté ailleurs : les 40% contiennent en particulier les émissions de gaz a
effet de serre liées a la combustion du gaz et du fioul de nos chaudieres et
de la consommation électrique en usage du batiment?.

Ces dépenses-1a sont des produits pour les énergéticiens et ne sont pas
comptabilisés dans le PIB du batiment. Nous reposerons la centralité des
questions économiques dans plusieurs chapitres (chapitres #15, #16, #20
et #21). Dans la pratique et mes expériences constructives, elles ont été
maintes fois déterminantes notamment pour faire émerger (ou non) cet-
taines inventions comme Wind-it (chapitre #26), les Montagnes Solaires
(#25) ou encore la Table Climatique (#29).

Energies
Passer du stock au flux

Exutoires
CO, et autres pollutions

Matieres
Réemploi du stock et flux

' Le Centre Scientifique et Technique du Batiment.
2 Méme si Pélectricité francaise est faiblement carbonée.
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1 es trois relations



Ve 17 Une image tirée de la confe-

rence donnée a 'école de Paris-Belleville
en 2007 et intitulée les « 30 pétro-
leuses ». Exctrait de Koyaanisgatsi |5)

Fe 18 Courbes des pies potentiels,
d’hydrocarbures comme de certains mé-
tanx. Un « Peak of everything » pour
ce siecle ¢

#2

Point de départ

L’architecture des cinq chocs

Energie, mati¢re et climat : coincidence de trois crises

La fin de l'architecture abondante

Point d’orgue dans cette quéte : les stocks de maticres primaires encore
facilement accessibles dans les couches supérieures de la crotite terrestre.
Enfant des Trente Glorieuses! (Fig. 17), je me suis préparé et résolu aux
reliefs escarpés des pénuries a venir. Angoisse symptomatique de I’écolo-
giste ? Notre si¢cle des pics, qui commencera sans doute par le peak o
enchalnera sur les pics des autres énergies fossiles’ en traversant les déplé-
tions de certaines matieres comme le sable [11].

Peak of everything

Lauteur de L' Age des low tech : vers une civilisation techniquement sontenable,
Philippe Bihouix patle du peak of everything [12] (Fig. 18). Crises de énergie
et tensions sur les matieres, Iarchitecture sera le point focal de ces pro-
fondes mutations. Sera-t-elle le robuste abri des chocs a venir ? 1l est cer-
tain que théories et pratiques architecturales seront profondément modi-
fiées par ses évolutions irréversibles*.

Dans la droite lignée des modélisations systémiques du World 3 de
I’équipe Meadows, les parents du fameux rapport Liwits to Growth de 1972
[13], les collapsologues® Servigné et Stevens élaborent des scénarios pro-
bables de krachs démographiques qui pourraient étre violemment sou-
dains et tres proches dans le temps® [14].

Les trois crises

Appréhender ces trois crises systémiques simultanées : toutes trois se
situent a des points de non-retour pour différentes natures de stocks. Les
temps V (#16), VI (#17) et VII (#18) sont en relation avec chacun des
thémes de ces crises et ne correspondent pas a des périodes séquentielles
mais davantage a des chevauchements, a des intrications se déroulant sur
une centaine d’années.

! Jean Fourastié a mis fin aux Trente Glorieuses en 1973 au moment de la
premicre crise pétrolicre.

2 Le pic de la production pétroliére sur lequel nous nous trouvons peut-étre déja.
3 Comme le gaz et un jour, le charbon.

4 En paralléle, et selon un scénario tendanciel, la population mondiale devrait
aussi se stabiliser au cours de ce siecle.

> Voir leur site dédié a ce sujet : http://www.collapsologie.fr/

¢ Yves Cochet dans un texte paru dans Iibération en 2017 pronostiquait un
effondrement global et systémique pendant les années 2020-2030. Voir son
interview : http://bit.ly/2q1m0Oxd
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Temps V" : Parchitecture-énergie (chapitre #16)

La premicre crise est relative aux réserves énergétiques, et plus particu-
lierement aux hydrocarbures, qui assurent encore plus des quatre-cin-
quiémes de nos besoins énergétiques. Oft, bientot ces stocks fossiles ne
seront plus [15, 7, 13, 24]. Ce sera le temps V (#16), époque non achevée
de Pexploration d’architectures, d’aménagements paysagers, de modeles
urbains qui seraient autonomes pour leurs besoins énergétiques, et affran-
chis des énergies fossiles.

Temps V1 : larchitecture-matiére (chapitre #17)

La deuxiéme crise a trait a la finitude de nos matiéres constructives et a
la dispersion de leur qualité. D’ores et déja, les stocks de matiéres primaires
facilement accessibles appartiennent au passé [12]. Ce sera le theme prin-
cipal du temps VI (chapitre #17) de I'architecture-maticre testant les mo-
deles de constructions renouvelables, faites de réemploi, anticipant leur
ruine et leur propre disparition.

Temps VI : Parchitecture-climat (chapitre #18)

Et enfin, la derniére crise concerne non pas un manque mais un trop-
plein, celui de la pollution de notre atmosphere par le dioxyde de carbone.
Pour la premiere fois depuis 2015, la concentration en COz dans ’atmos-
phere a dépassé le seuil des 400 parties par million (ppm). Or, ce gaz,
méme trés dilué, modifie le bilan énergétique global de la surface d’une
Terre prise en étau entre une source chaude (le Soleil) et une source froide
(le reste du cosmos) avec pour conséquence un réchauffement global de
Patmosphere et des océans (la température moyenne terrestre comme
I'une des pseudo-constantes de Iarchitecture, chapitre #19). Nous abor-
derons les conséquences du changement climatique, ce sera le point
d’orgue du temps VII (#18), l'architecture neutre en carbone et préparée
aux chocs a venir.

Simunltanéité des chocs

Cette triple mutation est fortuite, ces crises auraient ne pas €tre simulta-
nées. Mais cette trinité questionne avec une gravité renforcée l'urgente re-
définition des modes de vie a presque huit milliards d’individus, a fortiori
au sein des sociétés qui ont une responsabilité historique dans ces trans-
formations culturelles et écologiques [16]. Dans cette fresque historique
compacte, le passé nous éclairera peut-étre : au cours des épisodes précé-
dents, le temps I (#7) et le temps III (#9) notamment, les tensions éner-
gie-matié¢re ont régulierement eu cours en particulier autour de la matiére
bois valorisable comme matiére constructive ou comme combustible. Au
cours du 17¢me et 18¢me siecle, ce fut largement le cas en Europe, en France
et en Angleterre. La trilogie énergie-matiére-architecture mettra en évidence le
maillage entre ces trois crises, leur caractére systémique et global (ce qui
n’était pas le cas des crises antérieures, qui restaient régionales). Elle pla-
cera au centre de nos préoccupations la question atmosphérique, clima-
tique et celle du carbone (Fig. 19).
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Fe 200 1, « pic  de  larchitec-
ture » est-il atteint 2 1a somme des sur-
faces baties dans le monde sera tot on
tard atteinte, et sans doute pendant ce
siecle. [6]
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Point de départ

Les conditions aux: limites de architecture du temps 1711

Ainsi s’élabore notre programme : proposer une somme d’éclairages afin
d’esquisser la perspective d’une autre modernité. Une modernité qui aurait
pris conscience suffisamment a temps des conditions aux limites de notre
usage collectif du monde, et plus particulierement de ses ressources finies.
Apres la certitude de impasse, il s’agit de faire rapidement machine ar-
riere, dézoomer pour mieux prendre conscience et alors repartir en mar-
chant sur le fil, selon un usage informé, proportionné et mesuré des
sciences et des techniques.

D’un point de vue théorique, et a ’aune de ces trois enjeux - finitude des
stocks d’énergie (i), pénurie de matiéres (ii) et pollution atmosphérique gé-
nérée par les gaz a effet de serre (iii) -, reconnaissons que l'architecture n'a
que peu embrassé ces questions et sans 1’élan suffisant, une vitesse de li-
bération qui aurait permis un changement de paradigme a la fois concep-
tuel et théorique (Fig. 19). Méthodes, procédés constructifs, facons d’en-
seigner et de transmettre Parchitecture : nous aurions pu réver de transfor-
mations profondes. A son échelle, de facon modeste, ce mémoire posera
quelques questions et exemples dans ce sens.

Des essais par l'exemple : une mise en abime personnelle

Ce mémoire citera abondamment des expériences architecturales et des
références tentant de « montrer quelque chose », de proposer des pistes de
solutions en écho aux limites écologiques planétaires. Ces expériences
concrétes ou théoriques resteront cependant des réponses spécifiques et
des solutions locales!. Elles seront résumées dans la troisieme partie, a tra-
vers les « Projets illustrés » ou dans les « parties rosées », faisant directe-
ment référence a des expériences personnelles (Partie 3. Projets illustrés, a
partir du chapitre #23).

= Etendue de I’architecture

POPHIHUOH terrestre

Quantité d’espace par personne

Vv

000 001~
0000}~
0s. L
096 |
000 ¢
00 ¢

I Mais il est important de rappeler I'histoire de la contre-culture américaine des
années 1960-1970 et celle de I'architecture et de 'urbanisme solaire, #15.
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Démographie et numérique
L exctension finie de I'architecture

Quoiqu’il en soit, la fin de la croissance démographique conduira inéluc-
tablement 2 une stabilisation, voire 2 une décroissance de la somme du
clos et couvert mondial. Nous traverserons prochainement le maximum
des surfaces baties. L’humanité atteindra tot ou tard le point culminant du
stock vivant d’architecture! [6]. L’architecture, art conquérant, d’une hu-
manité batisseuse, discipline amoureuse de la croissance et de la recons-
truction, devra malgré elle, apprendre a devenir un art de la décroissance.
Aprés le pic, le futur de architecture sera davantage structuré par les en-
jeux de transformations et de renouvellements que ceux de I’édification
neuve (Fig. 20). L’architecture deviendra 'art de la déconstruction, de la
« remise en ordre de la matiere », comme un film visionné a envers [17].

Echelle et proportion

Lors d’'une conférence?, Pascale Jouffroy rappelait la citation de Yona
Friedman dans L'architecture de survie [18] qui soulignait 'importance du ra-
tionnement (Fig. 21).

« Mon intention n'est pas d'idéaliser le bidonville, ni le panvre, ni le peuple. Ce
que jespére, par contre, ¢'est relancer lidée de rationnement, done lidée d’un
stock limité, et idée d’un rationnement juste, done l'idée que le rationnement
doit étre décidé par cenx qui en supporteront les conséquences. »

Nous verrons aussi comment la question de la « bonne échelle » et de 1a
« bonne proportion » des choses conditionne inévitablement la perma-
nence de Iarchitecture et de la vie sur Terre [19] : tels sont les sous-jacents
fondamentaux des enjeux écologiques (chapitres #19, #20 et #22). Je con-
viens aussi que cette question métrique est au cceur de ma culture scienti-
fique et de ce plaisir de la mesure et de la quantification.

Le cinguieme choc du savoir

Notre époque est chahutée par un ultime bouleversement : le numé-
rique, notre relation a la mémoire, au savoir et a 'information. En 2015,
dans le texte accompagnant notre Fabrigue de la Renaissance pour le con-
cours EDF Bas Carbone, ce récit prospectif pour 2050 questionnait la
béatitude pour la data, les pamoisons pour le smart [22] :

« En 2012, le philosophe Michel Serres écrivait avec la finesse de son humanité
bienveillante et éclairée un tres beau texcte intitulé « Petite Poucette ». Cet écrit,
Plein doptinmisme, mettait en confiance le lecteur sur les mutations qui étaient a
Lanvre avec une « pensée 2.0 ». 1/ avait sans doute raison mais on comprit aussi
que la « pensée de la main », I'artisanat, le jardinage et de fagon générale le lien
an réel était anssi portenr du lien citoyen, de la conscience écologique et du réveil
démocratique. »

! Comprenant dans ce lot une tres grande quantité d’abris informels.
2 Le paradoxe du poéle. Petites lecons du bidonville. Legons du mardi post-carbone,
EAV&T, 15 novembre 2016.
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Modulor et suite de Fibonacci
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Cette derniére révolution, ce cinquiéme pilier du pentagone des chocs
sera abordé au cours du temps VII, en lien notamment avec les enjeux de
Ienseignement (chapitre #21) (Fig. 22).

Architecture

Carbone &
Atmosphere

Matiere <

Finitudes des
ressources de matiéres

Pollution de Patmosphére &
Déreglement climatique

Energie

Finitude des stocks énergétiques

Dimensionner

Mathématiques

Jaime les chiffres, les nombres, les figures. Les équations sont des ar-
chitectures. Griffonner des petits calculs dans mes carnets au format A6
sont mes petits plaisirs de transports en commun (Fig. 48). Pour la petite
architecture de mes connaissances, ses fondations sont les sciences, une
curiosité de tenter de décrypter incroyable diversité des phénomenes phy-
siques. Cet enthousiasme est animé, il me semble, par un désir esthétique,
une quéte de cohérence.

L e nombre d’or et le Modulor

Apres mes études scientifiques, ma plongée en architecture a commencé
en découvrant le Modulor et la passion de Le Corbusier et de son acolyte
musicien et mathématicien, Xenakis, pour le nombre d’or. En suivant les
ateliers du Grompe Uno a I’école d’architecture de Paris-Belleville en 1997,
j’étais assurément au bon endroit pour une pédagogie « mathématique »
de Parchitecture. C’était d’ailleurs les mots que Henri Ciriani utilisait fré-
quemment pendant ses corrections d’atelier. De fait, j’étais fasciné par la
force de la suite de Fibonacci, cette « éclipse mathématique » provoquée
par la proportion dorée et qui engendraient une fusion des suites géomé-
triques et arithmétiques [21]. En additionnant les mesures, en effectuant
des changements d’échelle, 'élégante, la stable et divine proportion était
préservée (Fig. 23) !
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Un Modulor écologique

Depuis lors, je m’emploie a cette synthese entre les évangiles de la Mo-
dernité tels qu’ils m’ont été enseignés a Paris-Belleville ; et de l'autre, par
mes acquis sur le tas, autour des questions d’énergie, de matiere et de cli-
mat. Déterminer la bonne échelle d’une structure (#24, #25 et #20), par-
venir 2 la juste dimension d’une baie (#15) : les enjeux écologiques pro-
portionnent ’architecture avec les constantes caractéristiques de ’habitat
terrestre. Le chapitre de la deuxiéme partie, consacré aux constantes de
Iarchitecture, précisera cette question (#19).

Comme tout premier exemple, concernant le changement climatique,
deux grandeurs sont aujourd’hui essentielles. Un terrien émet en moyenne
annuellement plus de six tonnes de CO> (un Européen deux fois plus) [20].
Pour les émissions négatives, et a défaut d’une découverte technologique
qui se fait attendre, une forét durablement exploitée permet de séquestrer
un peu plus de trois tonnes de CO; par an et par hectare [23]. Ces deux
nombres sont les fondations de notre comptabilité carbone, pour une ur-
gente mise a I'échelle et la nécessité d’arriver rapidement a un monde
neutre en émissions, voire négatif vers la fin de ce siecle (#22). En 2000,
la lecture du Plein s'il vous plait de Jancovici et Grandjean [24] a renforcé
ma conviction que la soutenabilité de nos modes de vie résidait dans les
ordres de grandeur et dans la bonne évaluation d’un phénoméne ou d’un
comportement.

Panthéon des géometres

Sur les échelles physiques, la lecture de d’Arcy Thomson a été détermi-
nante [25], tout comme le visionnage a maintes reprises du Power of Ten par
les Eames [3]. De fagon plus poussée, les recherches de formes optimales,
les invariances d’échelle sont des thématiques d’exploration tout a fait fas-
cinantes, elles rejoignent les enseignements passionnants recus a I'Fcole
Polytechnique en physique statistique. Ces notions sont d’ailleurs trés bien
introduites par la géographe Denise Pumain [26] :

« Ponrtant, des physiciens et des biologistes nous alertent guant a la non-linéa-
rité de certaines lois d’invariance d'échelle. 1/ se produit parfois des variations
Systématiques du rapport entre la taille d’'un élément et celle d’antres éléments
ou de lensemble du systeme, telles que ces quantités n'évoluent plus dans un
simple rapport de proportionnalité, mais selon des lois de puissance. Cest ainsi
gue depuis d’Arey Thompson, la notion de croissance allométrigue est bien con-
nue en biologie, et les objets fractals ont fait irruption avec pertinence
dans maintes disciplines. Présentons ces modeles connus sous l'appellation de
« scaling laws » ou lois d'invariance d’échelle, qui décrivent la forme que prend
la relation statistique entre denx variables mesurées sur des objets a des échelles

différentes (West, 1988). »

Dans ce mémoire, en plus des échelles et des proportions de I'espace, la
question du temps sera cruciale. Parametres fondamentaux de la soutena-
bilité, les questions de durée de vie et d’obsolescence seront abordées (cha-
pitres #5 et #20).
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La bonne proportion en question

Sur les questions d’échelles (d’espace et de temps), je me focaliserai par-
ticulierement sur les énergies renouvelables, objets d’investigations per-
sonnelles tant théoriques (chapitres #8, #10, #11, #13 et #15) que pra-
tiques (#23, #25 et #206). Pour accélérer la transformation d’un « monde
fossile » a un « monde renouvelable », il faut étre scrupuleux sur les cotts
matiére et carbone de ces nouvelles infrastructures de production d’énet-
gie et de matiére.

Cela fera I'objet de plusieurs discussions en étudiant le « rapport poids-
puissance » des objets, en analysant le « temps de retour carbone » (une
notion développée en chapitre #20) ou encore en interrogeant les « di-
mensions optimales » d’une éolienne par exemple, point d’étude semble-
t-il peu abordé (chapitre #20).

Quelle est la bonne échelle ?

Enfin, depuis une quinzaine d’années, je m’interroge comme tout le
monde sur la hiérarchie de mes priorités. ]’ai une certaine propension a la
dispersion et il est souvent nécessaire que je mette a jour les thématiques
sur lesquelles me concentrer. Je ne suis jamais parvenu a arbitrer sur la
bonne échelle. Penser global, agir local, mais a quelle échelle, a quelle Power of
Ten ? Dans un article pour S Architecture d’ Aujourd’hui en 2011 [27], y’inter-
pellais sur une transposition des réflexions d’efficacité énergétique a
I’échelle du mobilier et des équipements :

« Mon analyse de la valenr on vers ['éco-rénovation pour les Nuls. Le « Changer
d’ére » du bon doctenr Ademe nous présente ses méthodes de vaccination énergé-
tique. An-dela de certaines rénovations longues, coditenses et parfois anx résul-
tats incertains, n'y a-t-il pas un gisement de micro-rénovations, d'écolo-bricolages
qui nous permettraient de faire la chasse an gaspi avec une efficacité d'investis-
sement redoutable 2 Condition nécessaire : un (trés) bon diagnostic ou comment
Jaire une sinulation thermique dynamique pour tout le monde. 1a version web
dn Clin’Elioth est en cours : son interface et sa sortie graphique permettront un
Jour les arbitrages de tous les foyers (et/ ou comment une bonne paire de donbles
rideanx: présente une trés bonne efficacité d'investissement !). »

Cette hypothese s’est traduite ensuite par un travail commun avec Jean-
Sébastien Lagrange, un designer avec qui j’avais d’abord travaillé autour
de la maquette fonctionnelle de la Montagne Solaire en 2008 (chapitre
#25). Au cours d’un déjeuner, je proposais a Jean-Sébastien de réfléchir
ensemble a du mobilier efficient, devenu ensuite l'initiative ZEF pour Zero
Energy Furniture et notamment la Table Climatique (#28). L’idée sous-ja-
cente était la suivante : miser petit (plutot que gros) au « poker du car-
bone » (Fig. 25).
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« L’architecture est un jen |...] » disait Corbu, elle serait davantage un pari.
En se batissant, elle émet une dette écologique qu’elle doit tacher de rem-
bourser le plus tot possible, en générant le maximum d’usages, de vies, de
plaisirs et plus prosaiquement d’énergie, voire de matieres et d’émissions
négatives carbone, si tant est que cela soit physiquement possible. L’archi-
tecture est un risque en puissance, avec 'espérance de gains globaux bien
supétieures a la mise initiale. Le « poker du carbone », c'est la méme chose,
selon un parametre, une « monnaie » particuliere et nous avons intérét a
faire les meilleurs paris, vu I'urgence climatique (chapitre #18).
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nétre) mais en vase clos du point de vue
de la matiére

#3

Thermodynamique

#3 Thermodynamique

La Terre, systeme thermodynamique a la fois ouvert et
fermé. Une introduction aux principes de la
thermodynamique et un début d’application a 'architecture.
I’architecture, un « code construit ». Une formulation des
transitions nécessaires de l'architecture pour coller aux
évolutions énergie-maticre-climat de la Terre. Le cycle de
I'architecture dans le diagramme énergie-matiere et selon les
sept temps.

Systéme ouvert, systéme fermé

La thermodynamique en quelques mots

La thermodynamique est une branche de la physique qui étudie le com-
portement thermique des corps et les mouvements de chaleur. Cette dis-
cipline est fille des révolutions industrielles (#12) et a connu son plus
grand essor au cours du 19¢e siecle : elle devenait outil conceptuel pour
concevoir et développer la forte croissance du bestiaire des machines ther-
miques. De facon générale, la thermodynamique s'intéresse a I'étude de
I'énergie et de ses transformations. Elle étudie les transformations des sys-
témes : ouverts ou fermés (selon qu'ils échangent ou non de la matiere
avec l'extérieur) (Fig. 27) ; isolés ou non (selon qu'ils échangent ou non de
I'énergie avec l'extérieur).

Les équations d'état sont une partie du formalisme mathématique utilisé
pour analyser ces systemes, représentés par des variables d'état (intensives
ou extensives). La température est une valeur intensive essentielle a la dis-
cipline. Volume, masse, énergie ou entropie sont d'autres exemples de
grandeurs thermodynamiques dites « extensives ». Dans le rapport final de
Reforme en 2014, nous testions d’ailleurs une transposition des variables
d’état a Péchelle d’un systeme territorial [1].
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L’architecture, art systémique

Les conditions aux limites de larchitecture

Apres Reforme [1], ce mémoire tente a nouveau de soumettre I'architec-
ture au crible analytique de la thermodynamique ; examiner si ce canevas
dégage des conclusions commodes, permettant ainsi a tout concepteur de
former des stratégies plus évidentes. Pour les sciences économiques, dans
les années 1970, Nicholas Georgescu-Roegen avait ébranlé I’édifice de
I’économie dite classique, en y adjoignant les contraintes environnemen-
tales, les limites du systéme terrestre [1]. Ainsi était née la thermo-écono-
mie :

« La thermodynamique et la biologie sont les flambeaux: indispensables ponr
éclairer le processus économique |...] la thermodynamique parce qu’elle nous
démontre que les ressources naturelles s'épuisent irrévocablement, la biologie
parce qu’elle nous révéle la vraie nature du processus économique »'

A la méme période, dans la filiation de Jay Wright Forrester, le pére de
la dynamique des systémes, le prospectiviste Joél de Rosnay échafaudait sa
vision systémique dans Ie Macrocosme (1975) [3]. Le paradigme mécaniciste
commengait a se fissurer, comme la croyance dans le positivisme, celui
d’un progres continu, d’un destin prométhéen d’une humanité qui se libé-
rerait par la science et la technique (#12 et #14).

Architecture et thermodynamique

11 est essentiel que l'architecture incorpore les notions fondamentales de
la thermodynamique. L’origine de ce texte doit d’ailleurs beaucoup a une
lecture importante, celle de Francois Roddier et sa Thermodynamique de ['évo-
Intion [4], ouvrage que me conseilla Yves Cochet lors de nos échanges au-
tour des prémices des travaux de notre équipe Reformze (2011) [1]. Ce mé-
moire tachera d’en donner des illustrations simples en décomposant le
mouvement selon une trentaine de chapitres numérotés (selon la notation
suivante, #N).

CRALEUR
FATALE

ENERGIE
ORISE

! Nicholas Georgescu-Roegen, The Entropy law and the Economic Process
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Fig. 29.

Extrait du film The Road.

#3

Thermodynamique

Energie : 1a Terre est un systeme ouvert

Sous un fen a plus 5500 degrés

La thermodynamique distingue deux types de systeme. Ceux qui sont
fermés et qui n’échangent rien avec extérieur (ni maticre, ni énergie, ni
information). Ceux qui a I'inverse, sont ouverts et autorisent des échanges
avec Pextérieur du systeme étudié¢ (Fig. 28). Selon cette distinction, la Terre
possede des propriétés particulieres, rappelées par Francois Roddier [4] :

« Clairement, la vie ne serait pas possible si la Terre était un systeme fermié.
Elle ne lest pas. Elle regoit en permanence un flux d’énergie du Soleil sous la
Sforme d’un rayonnement luminenx, pour la majeure partie visible, et remarqua-
blement constant. Elle réémet cette énergie dans tout l'espace sous la forme de
rayonnement infrarouge. Autrement dit, elle est traversée par un flux permanent
dénergee. |...] »

Le bain d’exergie extra-terrestre

Dans son ouvrage de 1979 [1], le mathématicien et économiste Nicholas
Georgescu-Roegen rappelle que d’un point de vue énergétique, la Terre
est un systeme ouvert. Notre planéte est constamment arrosée du flot de
puissance issu du soleil. Située a une distance d’environ huit minutes-lu-
micres, la Terre recoit un riche rayonnement électromagnétique, dont ’es-
sentiel du contenu énergétique est situé dans le rayonnement visible et
linfrarouge? (#19). La température équivalente de ce rayonnement est
proche de 5500 degrés Celsius. D’un point de vue thermodynamique, cette
haute température permet de bénéficier d’un flux de haute qualité (cette
notion sera précisée en #10).

Pile a la bonne place, entre une source chaude et une source froide

La Terre ne recoit qu’une infime proportion du feu solaire. Cependant
ce flot permanent de puissance permet d’assurer une température
moyenne environ 285 degrés? plus élevés que le « grand froid intersidé-
ral ». Il regne sur notre planete une température de 'ordre de +15°C, alors
que le froid cosmique est a -270°C. Premicre mise a ’échelle, proportion
énergétique liminaire, cette « douche de puissance » arrosant continuelle-
ment notre disque terrestre correspond a plus de dix mille fois aux besoins
humains au début de ce troisieme millénaire®. L.a consommation totale
d’énergie primaire du monde ne correspond qu’a 0,03% du flux solaire
recu a la surface du globe.

U Thermodynamique de évolution, p28

2 Et aussi marginalement dans I'ultra-violet.

311 régne sur Terre une température moyenne d’environ 15°C (rappelons que
cette grandeur est croissante par le réchauffement climatique), soit 288K a
comparer aux 3K du vide intersidéral.

4 Environ 15 TW en 2016 comparés au 175 000 TW de flux primaire (avant la
traversée atmosphérique).
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Et si le robinet énergétique était fermé ¢

Quand le soleil n’est plus ou si ce flux ne parvient plus a traverser le ciel,
le tragique scénario d’anticipation décrit dans The Road s’amorce [6]. Cest
le récit de P'espérance de vie trés limitée des derniers humains lorsqu’ils ne
peuvent plus se nourrir que des dernieres miettes de stock, d’une canette
de soda délaissée dans un distributeur a ’'abandon (Fig. 29). Absence de
flux solaire, fin de la photosyntheése, arrét de la chaine alimentaire et de la
cascade énergétique des métabolismes du vivant. Sans flux d’énergie, le
moteur de la vie s’arréte. A plus modeste échelle, et pour faire comprendre
cette brutale causalité, Francois Roddier prend I'exemple de l'arrét des
boucles convectives (Fig. 30) dans une casserole d’eau bouillante lorsque
le feu est éteint [4].

Un systeme henreusement onvert

Comme nous le verrons plus tard, alors que Iarchitecture contempo-
raine concentre une grande partie de ses efforts sur efficacité énergétique
(chapitre #10), il est aisé¢ de capter le flux permanent sans pomper sur les
stocks, sans puiser dans les réserves d’hydrocarbures, sans extirper de
Iénergie de ses batteries souterraine, back-up idéal. Malheureusement en
deux siecles a peine, ces piles de secours, cadeau du vivant passé, auront
été dilapidées pour des croissances trés transitoires et fortement hétéro-
genes sur le global (#14) (Fig. 31). Heureusement, des architectures dont
les besoins seraient couverts exclusivement par les énergies renouvelables
sont a portée de main, en cette période ou elles n’ont jamais été aussi ma-
tures et rentables.

100
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40 Biomass fuels

20 —
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Repasser d’un monde d’épuisement des stocks a celui de la récolte des flux

Nous nous trouvons au crépuscule du temps V, de cette triade énergie-
maticre-architecture développée dans ce texte (chapitre #16). Nous abor-
dons une transition mondiale des fossiles vers un mix global d’énergies
renouvelables. En ce début de siécle, la révolution solaire frémit enfin. Les
articles consactés a I'énergie éolienne (chapitre #8) et ceux sur le solaire
(chapitres #10, #11, #13 et #15) détailleront cet essor. Espérons que cette
mutation soit la plus rapide possible.
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Thermodynamique

Souhaitons que I’élaboration de ces nouvelles infrastructures énergé-
tiques, de la plus petite échelle a la plus importante, soient les plus frugales
en termes de consommation de matiéres et de I’énergie nécessaire a leur
édification (#21). Tout au long de ce texte, avec entétement, nous intet-
rogerons ce dilemme : la complexité constructive est-elle toujours adap-
tée ? (#20). Le jeu technique parfois trop savant en vaut-il « écologique-
ment » la chandelle ? Nous resterons fixés sur ce cap intangible, désigné
par Francois Roddier [4] :

« Nourrie jusqu’ici par les énergies fossiles, sorte de lait maternel fourni par la
Terre qui I'a engendrée, I'bumanité a pu se développer. Cest bientot I'éprenve
du sevrage. Devenune adulte, elle va devoir apprendre a se nourrir par elle-ménme.
L humanité réalisera alors que, seule, I'énergie solaire pent assurer sa survie a
long terme. »

Les grands chiffres de notre macrocosme

Les nombres dans le tableau ci-dessous dessinent le « compte de résultat
potentiel » de notre vaisseau terrestre. A presque huit milliards, nous pout-
rions étre largement créditeurs. L’énergie coule a flot, le gisement renou-
velable est absolument colossal (Fig. 32). Le Sahara recoit annuellement
autant d’énergie que la consommation mondiale d’énergie primaire. Nous
sommes a 'aube de exploitation de cette ressource aux limites tres géné-
reuses.

Puissance moyenne en TW

moy
Nos besoins énergétiques
Nourriture des étres humains 0,75
Consommation mondiale (autre que nourriture) 16
Besoins énergétiques futurs (en 2050) 32,5
Les soutces primaires d'énergie
Le Soleil 175 000
La Terre (géothermie) 45
La Lune (les marées) 35

Puissance moyenne en TW

moy
Quelques ressources renouvelables
Photosynthese globale 200
... dont biosphére continentale 85
... dont biosphére continentale déja utilisée par 'nomme 35
Energie mécanique totale de l'océan 67,5
... dont vagues coticres 2
Energie éolienne totale de I'atmosphére 1250

.. dont disponible sur les continents a quelques dizaines de métres 35

A une échelle plus modeste, la liste ci-aprés détaille des explorations que
j’ai conduites dans le « zoo des énergies renouvelables », depuis une quin-
zaine d’années entre les sujets opérationnelles et les recherches concep-
tuelles (mais sans intégrer dans cette liste les implémentations pédago-

giques).
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Solaire
Solaire photovoltaique

Solaire thermique

Solaire passif

Solaire a concentration

Solaite thermodyna
mique
Biomasse

Cellter

Démon de Maxwell

Clip and Clim

Verriére au Luxembourg (#23)
Wind-it (#26)

Chateau d’eau du Bel-Air
Piles thermiques urbaines

Villes Solaires Aléatoites
Mobilier Climatique (#28)
Gloriette de pare-brise
Compacité solaire optimale
Brise-soleil magique
Maisonnette de Flagy

Cellter
Piles thermiques urbaines
Cinématique solaire

Montagnes Solaires (#25)
Un Acier Héliotrope
Montagnes Solaires

Folien

Axe vertical Wind-it (#20)
Miniguides
CMS Togo
Eolienne bi-plan

Passerelle de Venlo
Démon de Maxwell
Piles thermiques urbaines

Axe horizontal

Global

Infrastructures Solaires Urbaines
Projet Reforme

Groues 2037

Villes Solaires Aléatoires

Mix renouvelable

La matiére : tout a été donné

La matiére, un flash d’énergie

La matiere est inerte sans énergie. Sans apport, elle reste sans vie et sans
capacité de transformation. Sa seule alternative consiste, dans certaines si-
tuations de température et de pression, a s'auto-animer par une sorte de
seppukn, une forme de transition de phase de la matiere vers I’énergie. Dans
le cas d'une fusion ou d’une fission nucléaire, ces deux principes de réac-
tion générent une perte de massel. Pour vivre et se construire, 'univers
consume sa proptre matiére pour régénérer de I'énergie pure. Une sorte de
mouvement inverse au Big Bang, le retour de la matiére en énergie. L.a ma-
tiere est un stock d’énergie issu du flash originel. Ainsi la matiére doit
s'autoconsommer pour s'animer et fabriquer localement des hyperdensités
d'ordre, des hypercentres de négnentropies comme l'est la vie sur Terre et sans
doute sur d'autres planétes dans I'Univers. Ce point sera davantage détaillé
dans le chapitre consacré au temps zéro (chapitre #6).

V' Un défant de masse comme disent les physiciens.
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Fie 33 Un exctrait avec Matt Da-

mon dans Seul sur Mars, filn de Ri-
dley Scott de 2015, s'employant a faire
pousser des pommes de terre en recyclant
la matiere de ses excréments. Ses serres
captent lénergie du soleil et permettent
ainsi la « rotation » du cycle de la ma-
tiere.

Fie 3% Composition atomique rela-
tive des différentes de la  biosphere,
d'aprées Valéro. La biosphere est com-
posée de la lithosphére (les roches), I'hy-
drosphere (l'ean) et ['atmosphere (air).
L atmosphere constitue une part infime
en volume du volume terrestre total (dix
milliardiemes) et la masse se compte en
partie par millions. Cette prise de recul
rend encore plus édifiante la question cli-
matigue : 'ajout d’une centaine de ppmr
(parties pour millions, voir le glossaire)
de dioxyde de carbone (COz) dans un
volume atmosphérique déja infime met
en excergue la fragilité de la permanence
de la vie sur Terre. Pour la croiite con-
tinentale et océanique, le silicium est lar-
gement présent : plus du cinquieme en
pourcentage.
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Thermodynamique

Le tirage des lettres a construire

Pour les briques fondamentales de nos constructions, pour 'ensemble
des intrants que nous respirons ou que nous buvons, pour la matiére, la
Terre est un systeme thermodynamique fermé. Dans le film Sex/ sur Mars
[7], Iastronaute incarné par I'acteur Matt Damon fait 'oppressante expé-
rience d’un systeme thermodynamique analogue a une échelle beaucoup
plus petite (Fig. 33). Rien ne se perd, tout se transforme, aphorisme célebre du
chimiste Lavoisier. Comme une micro-écologie circulaire, Matt Damon
apprend a ne rien perdre de ses matieres fatales pour les retransformer en
intrants comestibles, et a cultiver sous serre sa parcelle de patates. La ma-
ticre « tourne » animée par le flux solaire et nous le préciserons davantage
dans le chapitre consacré au temps VI, architecture-maticre (#17).

Poussieres d’étoile

Toutes les matieres de la Terre ont été données une fois pour toute, il y
a quelques milliards d'années, ces « poussieres d’étoile » narrées par 'as-
trophysicien Hubert Reeves, talentueux pédagogue et écologiste [8]. Les
formes et les couleurs des briques de notre Lego planétaire ont été déter-
minés une bonne fois pour toutes (Fig. 34) sans d’ailleurs que le crash
d’une météorite ait capacité a transformer cet ordre établi. Dans ce grand
tirage d’un Serabble puisant ces lettres-atomes dans le tableau de Mende-
leiev, nous savons que 'atmospheére est principalement composée d’azote
puis d’oxygene ; la crolte terrestre comporte, elle, majoritairement des
atomes d’oxygene, de silicium, de calcium, de fer et de magnésium.

Mantle Oceanic Continental Core Oceans Atmosphere Whole

crust crust earth
% vol 81,89 0,085 0,44 17,56 0,033 1,48E-08 100
% mass 67 0,072 0,36 32,54 0,023 0,842 ppm 100
(o] 44,12 4433 47,25 3 88,889 23,16 30,76
Si 20,89 23,1 27,58 7 16,39
Mg 25,09 4,66 2,65 0,0053 16,82
Al 1,24 8,47 8,36 0,87
Ca 1,49 8,07 4,57 0,0412 1,02
Fe 6,53 8,17 5,13 80 30,43
Ni 0,17 0,3 4,65 1,63
Ti 0,058 0,9 0,42 0,04
Cr 0,169 0,2 0,77 0,36
Mn 0,081 0,11 0,09 0,57 0,24
Na 0,14 2,08 2,37 1,0764 0,10
S 0,01 4 0,0902 1,31
K 0,03 0,12 1,58 0,0398 2,59E-02
8] 5E-12 2E-11 1,00E-06 6,96E-12
Th 1,2E-11  4,4E-11 3,50E-06 2,07E-11
Cl 1,9383 4,46E-04
Br
B 0,0005 1,15E-07
C 0,04 0,0028 2,68E-02
N 75,56 6,36E-08
Rare 1,28 1,08E-09
gases
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La fin de la « matiére facile »

Les matériaux vivent une crise de mutation analogue a celle de I’énergie,
tout au moins pour les énergies et maticres facilement accessibles et ex-
ploitables. Notre époque, qui débutera des le temps VI, est celle de 1a dé-
plétion des flux de matiéres fossiles : sable, minerais, hydrocarbures sont
pourtant aujourd’hui les composants fondamentaux de nos modes de
construction usuels : bétons, métaux, plastiques issues de la pétrochimie
(chapitre #17). Les outils! de la material flow analysis (ou MFA) permettent
de quantifier et de suivre la ponction sur les stocks primaires, puis leur
combinaison des stocks transformés puis leur mise au rebut. A Iéchelle
urbaine, sinon métropolitaine et territoriale, les travaux de Sabine Barles
[9] ou ceux d’Ahmed Kahn documentent cette vision systémique des flux
de maticere, entre ce qui arrive, ce qui sort et ce qui est stocké (Fig. 35).

Le grand mélange, attracteur a entropie

Dans I 'dge des low-tech, Philippe Bihouix détaille 'entropie de la matiere,
cette dilution de P'organisation des stocks disponibles [10]. En extrayant
massivement les minerais (Fig. 36), en les triant et transformant de facon
parfois inefficace, en consommant fugacement les produits finis (et Iar-
chitecture en fait partie), nous participons a cette dispersion de la matiere.
Dans la suite ce texte, nous distinguerons les éléments constructifs facile-
ment recombinables, de ceux dont les transformations sont irréversibles
(exemple d’un rocher de granit taillé en piece ou du sable mélangé au ci-
ment et au gravier pour faire du béton). Dual du temps, I'énergie ; dual de
Pespace, la maticre.

« L'architecture doit étre un pen plus végétarienne. 11 y a trop de béton et de
minéraux dans l'industrie de la construction. Il faut penser comme un cuisinier.
Le repas ne peut pas étre totalement végétarien ni complétement carnivore. Nous
devons atteindre un équilibre entre les minéranx et les végétanx. En plus, nous
devons impliquer davantage la campagne et 'agriculture dans l'industrie de la
construction. »’

U Dapres How Circnlar is the Global Economy? An Assessment of Material Flows, Waste
Production, and Recycling in the European Union and the World in 2005. Willi Haas,
Fridolin Krausmann, Dominik Wiedenhofer, and Markus Heinz

2 « Ll'architecture végétarienne de Sinin 1élez », propos recueillis par Jean-Philippe
Hugron dans Ie Courrier de Iarchitecte, 26 février 2014. Cité dans Matiere Grise, p87
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Trois principes

« Le probléme historigue n’est done pas I'émergence d’une « conscience environ-
nementale », mais bien plutot inverse : comprendre la nature schizophrénique
de la modernité qui continua de penser ['homme comme produit par les choses
environnantes, en méme temps qu'elle le laissait les altérer et les détruire. » [11]

La thermodynamique, cadre d’une autre Modernité

1 architecture comme un code

Embarqués dans notre allégorie thermodynamique, tentons cette défini-
tion : et si I’architecture pouvait étre considérée comme un « état arrété de
la matiere », dont la configuration était rendue possible d’une part par I'ap-
port d’énergie, et de l'autre, par un « code »!, au sens cybernétique du
terme, décrivant son arrangement ? Prenons encore I'image du Lego, les
briques dépareillées et séparées sur un grand tapis (Fig. 37). Pour générer
une construction, il faudra de 'énergie pour chercher chaque brique, puis
enclencher une brique dans une autre et encore un soupgon d’énergie pour
les mettre en hauteur. Pour diriger ce projet miniature, il faut une partition,
un plan de montage : de I'information, ou de Iarchitecture donc, le chef
d’orchestre d’une « synthese locale de matiére et d’énergie ».

1 architecture et I’histoire des sciences

Bible de la Modernité, Siegfried Giedon voulait associer Espace, Temps
let] Architecture (Fig. 38) avec la nouveauté des sciences qui lui étaient con-
temporaines [12]. L’architecture devenait 'analogon de la révolution de ce
début de 20¢me siecle, de la crise de la mécanique classique, ébranlée par les
théories relativistes puis quantiques. Dans le domaine de l'art, au berceau
de la Modernité, les néoplasticistes comme Rietvelt et les suprématistes
comme Malevitch revendiquaient la mutation conceptuelle opérée par la
relativité restreinte, la symétrie de I'espace et du temps, les transformations
possibles de Minkowski dans un espace a quatre dimensions. Je garde a ce
propos un tres bon souvenir du cours d’histoire de 'art et de la Modernité
dispensé? par 'architecte Laurent Beaudoin dans les années 2000.

L ouvroir de la thermodynamique

Mon récit empruntera, lui, davantage a Boltzmann et a Prigogine, figures
scientifiques de la thermodynamique sur pres de cent cinquante ans, et
cette partie de la science est sans doute le cadre d’analyse fécond pour
aborder et comprendre notre monde en crise écologique majeure. Je soutis
en écrivant ces lignes, en me rappelant que la thermodynamique était as-
surément ’enseignement que je honnissais en classes préparatoires. De-
puis, les enseignements de I'ergodicité et de la physique statistique a Poly-
technique, puis les lectures de Francois Roddier [4] et ensuite des théori-
ciens de 'exergie m’ont finalement réconcilié avec cette discipline.

' Le projet, la conception, I'intention créative s’élaborant au cours de la
construction, etc.
2 A PEcole d’Architecture de Paris-Belleville.
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L espérance du Green Dream

Ainsi, a travers quelques exemples, ce mémoire tentera de participer a la
construction d’un édifice théorique, celui d’une « autre Modernité », de ba-
liser un chemin d’une « Contre-Modernité » pour sortir urgemment de
notre impasse, en opérant une petite marche arricre avant de retrouver
I’horizon d’un apres-crise heureux. J’insiste sur la nécessité de 'optimisme
et ne saurais encourager le lecteur a la réjouissante conclusion de Winy
Mass, 'un des associés de 'agence d’architecture néerlandaise MVRDYV,
et de sa Why Factory dans leur Green Dream collectif [13] (Fig. 39).

Premier principe, la conservation des quantités

I énergie, ce concept assez récentz;

Larchitecture se nourrit de matieres et d’énergie : pour pouvoir étre
d’abord édifiée, puis permettre ensuite son usage. Il en va ainsi de 'archi-
tecture comme de toute chose : les objets obéissent a ce métabolisme des
flux d’énergie et de matiére. Idem pour le vivant : notre corps réclame de
la matiere lors de sa croissance!, et évidemment de ’énergie pour assurer
la somme de nos fonctions vitales : thermiques, mécaniques, métaboliques
et cognitives. Dans le cas de I’édifice, par écart de langage, on dit qu’il
« consomme » de 'énergie, mais il ne fait que transformer de I'énergie : il
consomme la gualité de énergie qui le traverse (chapitre #16). La chose
étonnante est que le concept d’énergie est finalement assez récent comme
le rappelle le physicien Roger Balian :

« Le concept d’énergie fut introduit en tonte généralité en 1847 par Hermann
von Helmboltz, médecin prussien (1821-1892) qui se consacra trés 10t a la
physique et apporta des contributions majenres a la plupart des branches de
celle-ci. C'est lui qui émit l'idée que les transformations de la matiére traduisent
des changements de nature de I'énergie, et que la valeur totale de celle-ci reste
conservée. Un apport de chalenr on de travail a un systéme abontit a un accrois-
sement équivalent de son énergie interne. »

Les quantités se conservent mais les qualités se dégradent

L énergie et la matiére se conservent, et cet état de fait correspond a un résumé
du premier principe de la thermodynamique, ou comme de fagon plus générale,
aux lois de conservation en physique. « 1'énergie d’un systéme isolé reste cons-
tante an cours du temps. 11 ne pent se créer ni se détruire d’énergie, et il est
impropre de parler comme on le fait couramment de « production » ou de «
consommation » dénergie. Dans tous les cas, il s’agit de changement de forme,
ou de transfert d’un systéme a un antre. »?

! Une partie de nos besoins alimentaires pendant les premiers stades de la vie
correspondent a cet accroissement de notre stock, au renforcement de notre
squelette et plus généralement au changement d’échelle de la plupart de nos
organes et de nos parties corporelles.

2 Roger Balian (qui était d’ailleurs mon professeur de physique statistique a
’école Polytechnique et dont je garde toujours précieusement le cours dans mes
archives)
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Green Drean, Why Factory




Fe 40 Dijagramme de Sankey

Vet Un  diagramme de Sankey

appliqué a une esquisse d’Infrastructure

Solaire Urbaine (1SU)
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Symeétries d’espace-temps et loi de conservation

Emmy Noether, une grande mathématicienne allemande du début du
20¢me siecle, avait mis en évidence que la conservation de Iénergie était la
conséquence de I'invariance de la physique par translation dans le temps,
autrement dit que la facon de dépeindre une expérience physique devait
étre la méme quel que soit la date a laquelle cet évenement se déroulait.
De facon plus générale, elle avait démontré que les lois de conservation
découlaient des symétries dans I'espace et dans le temps. Singh rappelle
aussi que Charles Darwin, au cours de I'un de des voyages a bord du bateau
le Beagle, avait conclu auparavant que « /es lois naturelles s'appliguent uniformeé-
ment dans le temps. » [14]. C’est sans doute la grande différence avec I’archi-
tecture : ses lois a elle different en fonction de sa propre histoire et de
I’évolution de 'environnement terrestre.

Diagramme de Sankey

Les notions d’énergie et de temps sont duales ; quantité de mouvement
et espace aussi'. Traduites dont les outils graphiques de I'architecture, la
somme des intrants énergétiques est a long terme égales a la somme des
sortants?. Les diagrammes de Sankey sont a ce titre des instruments de
projet tres utiles pour exprimer et spatialiser cette loi de conservation? (Fig.

40, Fig. 41, Fig. 54, Fig. 55, Fig. 56 et Fig. 57).

Horvest Pulpeg Faieng. Useidncard Endolide

! Cest d’ailleurs la relation d’incertitude de Heisenberg exprimée selon Iénergie
et le temps qui révele la fertilité du vide et ’hypothese du Big Bang comme une
trés grande fluctuation du vide.

2 Comprenant dans le cas de I’énergie, une somme d’énergies fatales.

3 Qui peut d’ailleurs se dessiner autant pour le cycle de I'énergie, que de la
matiere comme les tres belles planches de Charles Minard au cours du 19¢me
siecle.
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Deuxiéme principe, la dégradation des qualités

L entropie en quelgues mots

La mécanique classique est réversible dans le temps!. Dés que les degrés
de liberté d’un systeme deviennent importants, cette symétrie est brisée.
Les systemes complexes sont donc orientés selon la fleche du temps. Le
mélange d’un soup¢on de créme de lait dans un café noir n’échappe pas a
cette regle. Il est infiniment peu probable que créme et café se reséparent
pour laisser voir une couche de blanc sur un océan noir? [15]. Destin iden-
tique en architecture et ses différents composants. Lordre matériautique
est irréversible, le temps fait son ceuvre et 'ordonnancement de toute
chose se détériore. Seul 'apport a peu prés constant d’une énergie de
bonne qualité peut y remédier. Il faut prendre soin des architectures que
I'on souhaite préserver (Fig. 42).

Ordre I\

Energie & Matiere

Architecture

—— T

'
Energie & Matiére

Dilution

La fleche du temps

L’entropie d’un systéme fermé augmente avec le temps : le classement
de Pénergie (par exemple du chaud et du froid) ou celui de la matiere (des
billes rouges et des billes bleus) tend inexorablement vers le tiéde et le
mélange. Le maintien en ordre suppose un flux énergie-matiere. Ainsi va
la vie. I’énergie n’échappe pas au deuxiéme principe : la qualité du flux (au
sens thermodynamique) tend inexorablement vers sa forme la moins éla-
borée, la moins organisée, de la basse chaleur.

A titre d’exemple, la chaleur du four dont la température serait portée a
180°C se dissipe a proximité de celui-ci selon des températutres toujours
décroissantes. De fagon similaire, lorsque nous prenons une douche, les
35 2 40°C du flux d’eau jaillissait du pommeau décroissent vers une tem-
pérature plus basse et finissent par étre « moyennés » avec le flux des eaux
grises du reste de 'immeuble (Fig. 25). Selon le vocabulaire de la cyberné-
tique, ordre et information se dissipent dans un systeme fermé. Heureuse-
ment notre vaisseau planétaire est un systeme partiellement ouvert, de
I’énergie de haute qualité arrive en abondance et fournit a notre systéme la
capacité a fabriquer de ordre, du savoir et la possibilité de faire tourner la
matiere et faire croitre 'information.

! La symétrie des équations de la mécanique classique par rapport au temps.
2 Et il me semble que cet exemple est rappelé dans le documentaire Une breve
histoire du temps, tiré du livre éponyme de Stephen Hawking.

54 | Energie Mati¢re Architecture

42

e 42 1 floche du temps appliquée
a [lédifice. Une libre interprétation
d’aprés un graphique de Goran Wall,
o1l Larchitecture remplace le « systeme ».
Wall fait apparaitre le terme d'exergie
sur l'axce vertical.
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s o L’architecture ou ’information
&5 Une miniature du 15¢me
siécle. Une tour de guet en construction. Retour en arriere, la construction mue par le soleil
Extrait de miniature de la Bible de Une miniature du 15¢me siécle, une tour de guet en construction. Une
Toggenburg, maitre suisse, 1411 échelle pour monter les sceaux de mortier. Une poulie pour vaincre plus

facilement la pesanteur!. Faire forme, organiser la matiere, la transformer
réclame nécessairement de I’énergie. Dans ce dessin (Fig. 43), et pour la
séquence finale de la construction, I’énergie humaine est a Pceuvre. Mais
d’ou vient le travail de ces biceps ? Lla machine animale, celle capable de
fournir une puissance mécanique?, utilise un carburant particulier que
nous appelons communément ’alimentation. Quel était le contenu des as-
siettes au 15¢me si¢cle ?

oo @b $ur v lon v i i b Ly o W T

Toute la nourriture humaine, tout le carburant des efforts de nos ajeux,
était le fruit de la photosynthése (les céréales du pain, les Iégumes des po-
tages) et de ses différents produits dérivés selon la chaine animale (la
viande mangée épisodiquement?). Il y a cinq siécles, 'achévement cons-
truit était exclusivement issu de la photosynthése et donc d’un flux éner-
gétique issu du solaire (architecture du temps III, #9). En amont de la
totalité de sa dépense énergétique constructive, la constitution complexe
de cette tour, cette « néguentropiet concréte » a été possible en se nourris-
sant exclusivement de la qualité et de la quantité du flux solaire. A ce stade,
la civilisation humaine était durable, partie prenante d’un cycle pouvant
perdurer tant que le feu solaire était actif>.

Fie 4% Adorazione  del  bambino, La ruine
Giorgo Martini Francesco, vers 1485- Une autre image, la ruine en toile de fond a la révélation de la vie (Fig.
90 44). La faux de I'entropie qui attend son heure. La vie, la complexité, I'in-

formation, 'ordonnancement se dégrade inéluctablement avec le temps.
L’édifice est un code matériel, une « phrase de matériaux »°. C’est ’hypo-
these : architecture est le savoir, 'information plus que I’édifice lui-méme.
Ce dernier n’est qu’une projection macroscopique de l'art de construire.

1 Un dispositif comme un autre d’efficacité énergétique.

2 Autrement dit du travail.

3 Un diagramme de Sankey qui ne dit pas son nom. Il faut néanmoins
comprendre que Palimentation d’animaux correspond a I'ingestion du « stock
construit » métabolique, mais que son élaboration suppose la vie (certes souvent
abrégée) de I'animal en question et de la somme d’intrants énergétiques que cela
suppose. C’est la raison essentielle de "'empreinte énergétique gigantesque de
'alimentation carnée : elle correspond a un produit de rendement métabolique.
4 La néguentropie est le contraire au sens mathématique de 'entropie et elle est
une grandeur généralement utilisée pour les sciences de 'information.

5 Encore pour quelques milliards d’année avant que le Soleil ne se transforme en
géante rouge a la fin de son cycle de vie.

¢ Et ce parallele rappelle la nouvelle de Borges, La bibliotheque de Babel ; par
extension, nous pourrions penser que la bibliotheque de Babel contienne
¢également tous les projets architecturaux passés et a venir, réalisés et non réalisés
puisque les images contenues dans un livre possédent un nombre fini de pixels.

55



La pétrification d’un moment de culture

Larchitecture se projette. Elle s’écrit, se dessine, se calcule. Elle dispose
de toutes sortes de support d’informations constituant le génome de son
ordonnancement constructif. L’architecture paramétrique et la maquette
numérique tentent de faire converger dans un réceptacle unique! cet ADN
de la construction, la promesse d’un suivi robuste sur le cycle de vie de
’édifice. L'architecture est un savoir qui s’est bati. Aphotisme connu de
Jean Nouvel, « larchitecture est la pétrification d’un moment de culture. ».

Larchitecture serait le disque dur visible, sensuel, utile d'un &gy frame de
la culture et du savoir. Ses démonstrations concrétes, ces édifices, sortes
de «livres de pierre » mais aussi 'accumulation? du savoir par des textes,
des dessins, des maquettes, des diagrammes, des calculs, des descriptions,
des poeémes, des peintures, des films etc. : tout cela a réclamé matiére et
énergie. Celles des hommes et celles des médias qui ont permis la somme
de ces projections.

Les transitions de phase de I’architecture

Les flux vus de larchitecture

L’architecture est objet fortement débiteur du point de vue de I’énergie
et de la matiere (Fig. 45). Sous I'angle de I'énergie, ’édifice peut étre com-
paré aux besoins alimentaires nécessaires au métabolisme de nos corps :
Parchitecture est un sur-corps, un vétement immobile qui endosse une
partie des besoins énergétiques de ’humain, pour se maintenir a bonne
température par impératifs de santé, puis par confort en gravissant la py-
ramide des besoins.

Le monde renouvelable, condition nécessaire a la poursuite de notre quéte

Nous sommes dans un systeme ouvert pour ce qui concerne I’énergie.
Le flux solaire va nous permettre a la fois de « détricoter » pour mieux
« recombiner » nos écheveaux de maticre. Et sous ce flot permanent
d’énergie, et de tres haute qualité3, nous pouvons continuer de financer
notre ponction de savoir. L’ordre extrait des énergies renouvelables auto-
risera la permanence de ’épopée humaine, celle de la construction du sa-
voir et de la culture, quitte a passer de temps a autre par le détour d’'une
destruction créatrice, chére a Schumpeter.

Abrchitecture, filtres énergie-matiere

Le temps est court pour enclencher la symphonie des mutations (cha-
pitre #21). Il faudra que nous soyons étre extrémement efficaces pour bien
gérer les stocks restants d’énergie et de maticre, et ingénieux pour fabri-
quer des « filtres » efficaces a flux d’énergie-matiere.

! Et sous prétexte d’une forme d’efficacité teintée de productivisme avec
P'apologie du BIM.

2 Et une part de perte aussi.

3 Au sens exergique du terme.
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Ve 5 Lo cyele énergie-matiere de

Lhistoire de ['architecture comme un
cycle thermodynamique a travers sept
périodes successives, chacune associée a
un triplet énergie-matiere-architecture.
Sur laxe vertical, ['énergie : en partie
haute les énergies renonvelables, en bas
les fossiles. Sur laxe horizontal, la ma-
tiere : d gauche, les matérianx non re-
nouvelables ; a droite, les matérianx
biosourcées ou les matiéres réemployées.
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Ve 4o Une hypothese d’éolienne a

axe vertical avec une seule pale pour ré-
duire limpact matiere de la chasse a
Lénergie du vent.
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De fait, et comme exemple d’une architecture renouvelable, une éo-
lienne est un filtre (Fig. 40) : elle chasse, elle tamise ’énergie de haute qua-
lité contenue dans les courants venteux (chapitre #8). Nous devrons in-
venter d’autres machines savantes, doublement efficaces, produisant beau-
coup d’énergie pendant leur durée de vie et qui, pour leur édification, au-
ront réclamé des ponctions tres faibles sur les stocks fossiles d’énergie et
de matiere. Quelques articles dans ce mémoire apporteront des éclairages
sur ces questions déterminantes, notamment sur ceux relatifs a ’analyse
énergie-maticre des énergies renouvelables dans la premiére partie de ce
mémoire (chapitres #8, #10, #11, #13 et #15).

Parcours entre fossiles et renonvelables

Autre emprunt a la thermodynamique, les notions de cycles et les tran-
sitions de phase apparaitront plusieurs fois dans ce texte. Le schéma (Fig,
47) résume ce qui sera décrit plus loin, a savoir une histoire de I’architec-
ture décrite selon I’évolution des paradigmes énergie et matiere. Avec pour
ces deux themes un crible commun : le caractére renouvelable ou non de
chacun de ces flux. Une précision étymologique s’impose néanmoins.
Nous I’avons vu, nous sommes dans un systeme ouvert pour Iénergie. 11
est aisé de distinguer ce qui est renouvelable de ce qui ne I'est pas, comme
les énergies fossiles. Pour la maticre, la distinction est plus subtile.

En premiere hypothése, sera considéré comme matiere renouvelable,
I'ensemble de la production biosourcée et 'ensemble des matieres issues
du réemploi ou de la réutilisation (chapitre #17). Selon ces quatre qua-
drants, nous décrirons une trajectoire des sept temps différents de I’archi-
tecture, selon le présupposé suivant : la disponibilité et 'usage particulier
des énergies et des matieres a une époque déterminée sont des détermi-
nants fondamentaux de la théorie et de la pratique architecturale et ur-
baine. Nous verrons aussi les mouvements de prévalence selon tantét la
matiére, a d’autres époques, I’énergie et pour finir 'urgence climatique
comme déterminant essentiel de la refondation a conduire (#18).
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Fie 7 Lo graphiquepivot a cette
narration en plusienrs temps. La posi-
tion du rectangle dans le quadrant décrit
* le caractére renouvelable on non des
usages énergie et maticre. Les dimen-
sions du rectangle expriment intensité
des demandes en énergie et en matiere,
en quantité mais non en qualité a ce
stade de représentation.
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Fig 48 ¢ _roquis de la surface dem-
prise spatiale des humains (voir anssi

chapitre #22)

TYTIUGRS BT A MATURS
Lo WRAC DU e
r°]‘6‘~",—~\' e ( vesAs

ok %
V o.
o oo a(\
4w R™ - X
~Bee toa ver ot T ('(IJD';* _)
- _(50*"\*\-)
Q ~ q/‘5 he / i

43

Thermodynamique

)B/m‘ 4 ANT 201 | BELIMIA \
TRAVENMI B '
Z B

-~ \

. S A
C(—::M'ﬂ"l WOet™E 1 ) (i~ ha 1 0V hyy Q
| 1ATena e Y [o450/4 6\91

—_——

o : 2.0vha fosingt X x
| feonzaey ETLTALNS A S4
T ey (“7 )0 1 3 'J"v“r‘h&,oOSk/
AN A~ - = = :
190 = <

W

B

Ve

61






Fig. 49,
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#4

Mode d’emplot

#4 Mode d’emploi

Comprendre organisation du mémoire et le tissage entre
les trois parties. Une bibliographie choisie. L’introduction a
un glossaire nécessaire, développé en annexe. Les unités
utilisées.

Organisation

Les trois parties et leurs chapitres

Les chapitres, comme particule élémentaire du mémoire

Ce mémoire comporte trois parties. Il contient vingt-neuf chapitres
d’une vingtaine de pages chacun. Les chapitres sont numérotés pour fa-
voriser leur repérage, inciter a des sauts, faciliter des lectures transverses
(avec le repérage noté #N). Chaque chapitre comporte un bref résumé, sa
propre liste de références et peut ainsi étre lu de fagon autonome. Les
chapitres se répondent aussi entre eux et se font mutuellement référence
en citant leur numéro pour des renvois réciproques.

Partie 1, Une histoire en sept temps

La premiere partie, Une histoire en sept temps, explore ’hypotheése d’une
chronologie selon les relations entretenues entre architecture, matiére et
énergie. Elle se compose de sept épisodes, chacun correspondant a un age
particulier, a un paradigme d’intrications, de causalité entre le mix énergie-
maticre et les théories et les pratiques de ’art de concevoir et de construire
architecture. J’attire I'attention du lecteur sur le caractére approximatif de
ce séquencage chronologique (Fig. 51). Seul un travail précis d’historien
permettrait d’affiner ce découpage, fortement non-linéaire, puisque le
temps I s’étend sur pres de cent mille ans et le temps II sur dix mille (cha-
pitre #7). Le temps I1I dure environ mille années (#9), tandis que le temps
IV nait il y a environ deux cent cinquante ans (#12) et #14) et que les
temps V (#16) et VI (#17) appartiennent a Ihistoire moderne. Entre
chaque épisode de cette saga énergie-maticre-architecture, d’autres cha-
pitres relatifs aux énergies renouvelables - ou aux enjeux de maticres -
ponctuent cette premiere partie (chapitres #8, #10, #11, #13 et #15).

Ces articles ont pour fonction d’aider le lecteur a mieux appréhender les
éléments techniques et les quelques chiffres donnés dans les autres articles,
avec peu ou pas d’équations, avec quelques ordres de grandeur et une pre-
miére familiarisation avec les unités plus largement usitées en deuxieme
partie. Ils préparent a la lecture de la deuxiéme partie. A Pissue de cette
fresque historique, cette premiére partie se termine en effet sur le temps
VII, I’horizon de I'architecture renouvelable, enjeu central de ce mémoire

(#18).
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DPartie 2, Eléments d’architectures renonvelables

La deuxiéme partie, Eléments d’architectures renonvelables, contient des cha-
pitres plus techniques pour celles et ceux désireux d’aller plus loin sur les
aspects quantitatifs et techniques. Cette section fournit des outils permet-
tant de dimensionner, de proportionner I'architecture dite du « temps
VII ». Cette partie fait parfois appel a des éléments mathématiques, a des
métriques des proportions et des échelles (chapitre #20). Cette section
fournit des outils pour dimensionner et proportionner un art de « conce-
voir renouvelable » a 'aune de quelques invariants terrestres (#19). Cette
partie interpelle les enjeux temporels et décrit la métrique des temps de
retour écologiques ; elle propose quelques clés pour des aménagements
soutenables gouvernés d’abord par les densités de population (#22) (Fig.
50). De fagon plus personnelle, cette partie s’aventure dans le champ po-
litique avec quelques propositions pour engager les transformations né-
cessaires (#21) : elles refletent plus globalement les prises de position, par-
fois radicales, de "auteur sur ’ensemble du mémoire.

Partie 3, Projets illustrés

Toutefois, sans pouvoir « donner forme » a ce temps VII, la troisicme
partie décortique des expériences personnelles réinterrogées selon les ré-
sultats des deux parties précédentes. Ce choix de projets au cours de vingt
années de pratique illustre un large spectre d’expérimentations, de la petite
jusqu’a la grande échelle, avec un regard rétrospectif volontiers critique.
Avec quelques résultats nouveaux pour le temps VII, quelques chapitres
proposent des développements théoriques afin de tester la dépendance des
impacts énergie-matiere a la dimension des artefacts analysés. Ce mémoire
souhaite avoir une portée pratique et illustrer par 'exemple quelques ten-
tatives, quelques explorations sondant les prémices d’architectures renou-
velables, minimisant Pamortissement de leur empreinte « énergie-maticre-
climat », voire de chercher les pistes d'un amortissement positif (a partir
de #23). 