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1/ CONTEXTE

Dans le cadre de I'élaboration du Plan de Sauvegarde et de Mise en Valeur (PSMV) de
Saint-Léonard-de-Noblat, une étude archéologique du patrimoine bati a été confiée a la société
Hadés (D. Paloumbas). Plusieurs structures en bois présentant un intérét architectural ou
stylistique, découvertes dans des maisons du centre-bourg, avaient été proposées pour une
analyse par dendrochronologie. A l'issue de la visite d'évaluation du potentiel de ces bois -
longueur des séries de cernes, présence d'aubier / cambium, accessibilité (cf 2.2) - trois de ces
structures ont finalement été retenues. Il s'agit du portique du 18 rue Jean Jaurés, des deux
portiques du 23 rue Victor Hugo et de la charpente a pannes du 5 rue Pasteur.

2/ PRINCIPE DE L'ANALYSE PAR DENDROCHRONOLOGIE

2.1/ L'ARBRE, ENREGISTREUR PERMANENT ET AUTOMATIQUE DES VARIATIONS DE SON ENVIRONNEMENT.

Sous l'influence des facteurs environnementaux a impact permanent comme le climat et
a impact occasionnel, comme les hommes, les animaux et les autres végétaux, la largeur des
cernes annuels des arbres — c'est a dire la quantité de bois produit — varie d'une année a
l'autre. L'utilisation des cernes de croissance des arbres a des fins scientifiques repose sur
cette variabilité.

Pour chaque bois étudié, les largeurs des cernes sont mesurées sous loupe
stéréoscopique avec une précision de 1/100 mm, afin de construire le patron de croissance de
I'arbre dans lequel le bois a été débité (figure 1).

2.1.1/ Des variations temporelles

Lors de l'analyse du patron de croissance d'un arbre ou d'un groupe d'arbres, deux
niveaux temporels de lecture peuvent étre distingués (Fritts, 1987 ; Schweingruber, 1988)
(figure 1).

Le signal de haute fréquence, dont le pas de temps est annuel, représente les variations
rapides de la largeur des cernes. Il est presque exclusivement li¢ aux conditions climatiques
durant la saison de végétation.

Le signal de moyenne et/ou basse fréquence, dont le pas de temps varie de quelques
années a plusieurs dizaines d'années, est lié non seulement aux cycles et tendances
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climatiques, mais aussi aux fluctuations des facteurs biotiques et a la tendance d'age.
2.1.2/ Des variations spatiales

Les variations de croissance d'origine climatique sont observées a une échelle
régionale, alors que les variations d'origine biotique comme les déboisements / chabilis,
régénération de la forét / plantations, émondages, etc... sont observées a une échelle locale,
voire stationnelle (Belingard et al., 1997).
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Figure 1 : patrons de croissance de deux bois de la méme charpente. Signal de haute fréquence
(traits fins) et signal de moyenne fréquence (traits épais). Signal commun d’origine climatique
(cercles rouges).

2.1.3/ Des variantes d'un arbre a l'autre

La variabilité inter-individuelle du signal enregistré peut étre importante. En effet, en
fonction de ses exigences écologiques (liées a l'essence) et des particularités
microstationnelles (substrat, statut dans le boisement...), chaque arbre inscrit dans ses cernes
de croissance sa propre interprétation des variations de son environnement.

Il est admis que pour étre le reflet d'un événement climatique, une variation donnée
dans la largeur des cernes doit concerner plusieurs individus (Schweingruber et al., 1990)
(figure 1). Les analyses dendrochronologiques sont donc menées sur des lots de bois — en
général 6 a 10 bois par période chronologique supposée — afin de pouvoir travailler sur le signal
climatigue commun et de gommer les particularités individuelles en construisant une
chronologie moyenne.

2.2/ LA DATATION DES BOIS ANCIENS

Quand l'analyse dendrochronologique vise a dater un bois ancien, c'est concrétement la
date d'abattage de l'arbre dans lequel ce bois a été débité qui est recherchée, car elle
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Figure 5 : présentation des résultats : justification du choix de la date
(graphique O. Girardclos et C. Perrault — Cedre).

La décision de sélectionner I'une des propositions reléeve de la responsabilité du
dendrochronologue ; c'est pourquoi la justification de ce choix est indispensable. Sur la figure
de présentation des résultats (figure 5), plus la valeur de T correspondant a la date retenue est
rejetée loin de la distribution statistique, plus le risque d'erreur est faible. La récurrence du
résultat (méme date proposée avec plusieurs références) est également un critére important
pour la sélection de la date.

3/ MATERIEL ANALYSE

18 rue Jean Jaures :

Le portique retenu est composé de deux poteaux, soutenant une poutre de forte
section ; des contrefiches reliant les poteaux a la poutre assurent la stabilité de I'ensemble. Sa
localisation actuelle, au milieu d'un salon, imposait des préléevements discrets. Deux
échantillons seulement étaient envisageables : le premier dans l'un des poteaux (duramen,
proche de la limite d'aubier) et le second a une extrémité de la poutre (aubier).

23 rue Victor Hugo :

Deux portiques sont conservés au rez-de-chaussée de cette maison : le premier dans la
salle donnant sur la rue, le second dans la salle aveugle suivante. lls sont tous deux composés
d'un poteau et d'une semelle reliés par des contrefiches, le tout supportant une poutre. Les
deux poteaux sont de sections (au moins en partie) octogonales et agrémentés de sculptures —
relief en pointe sous les contrefiches pour celui de la salle sur rue, anneaux pour le second. Les
deux semelles présentent également des sculptures — assez semblables, bien que de
dimensions différentes - a leurs extrémités (voir photos en couverture).

Quatre échantillons ont pu étre prélevés dans les poteaux et les semelles des deux
portiques. Celui du poteau de la salle sur rue, sans aubier, visait a renforcer la moyenne de site
mais la série de cernes s'est révélée trés courte (arbre jeune).

Un cinquieéme échantillon a été réalisé dans un poteau dont le style est identique a celui
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de la salle arriére, mais qui est actuellement en remploi dans le plafond du réduit contigu a la
salle sur rue.

5 rue Pasteur :

La charpente de cette maison est de type a fermes et a pannes. Les trois fermes qui la
composent sont constituées d'un entrait, d'un poingon et de deux arbalétriers. C'est surtout son
contreventement qui a retenu l'attention des archéologues. En effet, si les pannes - faitiére,
intermédiaires et sablieres - n'ont rien d'exceptionnel, les liens de faitage en revanche
présentent un profil en « vagues » relativement travaillé (voir photo en couverture).

Des marques d'assemblage ont pu étre relevées sur certaines piéces :

« | et A sur l'entrait, le poingon et les arbalétriers de la ferme située au sud-ouest du
batiment ; lll sur les deux liens de faitage.

+ pas de marques sur les bois de la ferme centrale mais marques |l sur les liens de
faitage.

« Il sur I'entrait et le poingon de la ferme nord-est ; | sur les liens de faitage.

Cing échantillons ayant pour la plupart conservé un peu d'aubier ont pu étre prélevés sur
chacun des entraits, sur le poingon de la ferme sud-ouest et sur l'arbalétrier ouest de la ferme
centrale. Suite a une erreur de lecture (zone d'arrachement et changement de couleur au
niveau de la moelle), l'arbalétrier a été pris pour un bois de brin, alors qu'il s'agissait d'un
quartier, et prélevé « a l'envers ». || manque donc probablement la moitié de son patron de
croissance. Compléter la série de cernes n'a pas été possible puisque I'angle ayant conservé
un peu d'aubier n'était pas accessible.

Ce sont au total 12 prélévements qui ont été réalisés, a I'aide d'une tariére électrique
Walesh et avec la collaboration de Francgois Blondel (doctorant en dendrochronologie), sur
I'ensemble des structures a étudier (tableau 1).

Lorsque c'était possible, un certain nombre de mesures et d'observations a été
enregistré sur les bois échantillonnés — section, traces d'outils, mode de débitage (tableau 1B).
Ces données sont fournies pour archivage (cf synthéses typo-chronologiques) et ne seront pas
exploitées dans le cadre de ce rapport.

Tous les bois échantillonnés présentent les caractéristiques anatomiques du chéne a
feuillage caduc, Quercus fc (Schweingruber, 1982) (tableau 1A). Les chénes caducifoliés dont
I'aire naturelle de répartition inclut la région de Limoges sont le chéne pédonculé (Quercus
robur) et le chéne sessile (Quercus petraea) (Rameau et al. 2009, Jacamon 2001).

Les largeurs des cernes de chaque échantillon ont été mesurées sous loupe
stéréoscopique (chaine de mesure semi-automatisée) avec une précision de 1/100 mm.

Une chronologie individuelle a été construite pour chacun des bois échantillonnés. La
plus courte compte 26 ans (hugo2), la plus longue 170 ans (pasteur4) (voir plus loin tableau 2).

En raison d'une cassure au milieu de I'échantillon, pouvant étre source d'erreur lors de la
mesure des cernes et la construction du patron de croissance (manque possible de 3 ou 4
cernes), pasteur5 a été mesuré en 2 demi patrons de croissance pasteur5A et pasteur5B.
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Identifiant Localisation Taxon Anatomie DC

18 rue Jean Jaureés

jaures1 poteau sud chéne fc duramen

jaures2 poutre chéne fc aubier

23 rue Victor Hugo

hugo1 semelle du portique de la salle sur rue chéne fc aubier
hugo2 poteau du portique de la salle sur rue chéne fc duramen
hugo3 poteau du portique de la salle arriére chéne fc duramen
hugo4 semelle du portique de la salle arriére chéne fc aubier
hugo5 poteau en remploi chéne fc duramen

5 rue Pasteur

pasteur1 entrait de la ferme centrale chéne fc aubier
pasteur2 entrait de la ferme nord-est, marqué llI chéne fc aubier
pasteur3 arbalétrier ouest de la ferme centrale chéne fc X

pasteur4 entrait de la ferme sud-ouest, marqué | chéne fc cambium ?
pasteur5 poingon de la ferme sud-ouest, marqué | chéne fc aubier

Tableau 1A : Localisation et anatomie des bois échantillonnés. Anatomie DC : anatomie du dernier cerne
observé sur le bois. Chéne fc : chéne a feuillage caduc.

18 rue Jean Jaures

jaures1 - poteau 36 x 31 hache (?), peu lisible, surface altérée | brin

jaures2 - poutre 34 x 27 hache (?), peu lisible, surface altérée brin

23 rue Victor Hugo

hugo1 - semelle 21x16,5 doloire, gouge / ciseau (déco.) brin

hugo2 - poteau 20x 19 doloire, ciseau (déco.) ? brin

hugo3 - poteau 16 x 15,5 X brin

hugo4 - semelle 21x13 doloire ? plane (déco.) ?? (peu lisible) |demi brin ?
hugo5 - poteau X X X

5 rue Pasteur

pasteur1 - entrait 29 x 22 doloire brin
pasteur?2 - entrait 27,5 x 22 doloire brin
pasteur3 - arbalétrier 19x15 2 faces sciées quartier
pasteur4 - entrait 28,5 x 23 doloire brin
pasteur5 - poingon 21x19 doloire brin

Tableau 1B : Dimensions et tracéologie des bois échantillonnés . Brin : bille équarrie. Quartier : brin scié
end4.
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4/ REFERENTIEL UTILISE

Les références actuellement disponibles pour le chéne font partie des bases de données
suivantes (réseau d'échange concerté des données) :

- base CNRS, version publique du 30 septembre 2002

(Auteurs : CNRS, Université de Franche-Comté, Besancon : Vincent Bernard, Virginie Chevrier,
Claire Doucerain, Olivier Girardclos, Frédéric Guibal, Georges Lambert, Catherine Lavier,
Christine Locatelli, Christophe Perrault, Patricia Perrier).

- base CEDRE (Christophe Perrault)
- base Christelle Belingard
- références communiquées par leurs auteurs :
La Pacaudiére (03) contruite par Yvonne Trénard (CTB, Paris).

5/ DATATION

5.1/ INTERDATATION — CONSTRUCTION DES MOYENNES DE SITES

Les chronologies individuelles ont été comparées pour chaque ensemble deux a deux
statistiquement et graphiquement. Des corrélations d'une qualité satisfaisante et la cohérence
des corrélations croisées (pour la rue Pasteur) tendent a montrer que :

« le poteau et la poutre de la rue Jean Jaurés sont contemporains.

+ la semelle du portique de la salle sur rue et le poteau en remploi rue Victor Hugo sont
contemporains.

« les 5 bois échantillonnés dans la charpente de la rue Pasteur sont contemporains.

Ces bois ont été assemblés en 3 chronologies moyennes : JauresM1, HugoM1 et
PasteurM1 (figure 6).

Trois chronologies individuelles de 26, 151 et 108 ans sont restées isolées a l'issue du
processus d'interdatation ; il s'agit de hugo2, hugo3 et hugo4.

Il faut rappeler a ce stade de I'analyse que si un synchronisme statistique et graphique
significatif entre deux patrons de croissance tend a montrer que les arbres étaient
contemporains, I'absence de synchronisme significatif ne prouve pas que les arbres n'étaient
pas contemporains.

Les 3 moyennes ainsi que les chronologies individuelles isolées de plus de 50 cernes
hugo3 et hugo4 ont été comparées au référentiel de chéne de la période historique.
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Figure 6 : interdatation des patrons de croissance. A : Matrices de corrélations des trois chronologies
moyennes. Valeurs du T de Student. Longueur de calcul (chevauchement des courbes) supérieure a 25
ans : risque d'erreur théorique < 0,001 quand T > 3,5, et risque d'erreur théorique < 0,01 quand T > 2,8.
B : Concordance graphique des patrons de croissance composant les moyennes.
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5.2/ DATATION — RECHERCHE DE SYNCHRONISME AVEC LES REFERENCES

Rappel : la datation n'est effective que si les calculs statistiques révélent un
synchronisme significatif entre la chronologie a dater et plusieurs références les plus
indépendantes possible les unes des autres, c'est-a-dire construites avec des bois différents.

Exemple de lecture des graphiques B : sur le graphique 7B, en Limousin-Auvergne, 17
références sur 28 proposent la date de 1578. 5 références avec 2,5 <T < 3,5; 5 références
avec3,5<T<4,5;1avec4,5<T<55;5avec55<T<6,5;1avec6,5<T<7,5.

5.2.1 — La chronologie moyenne PasteurM1

La chronologie moyenne PasteurM1 est longue de 204 ans et elle représente les
variations de croissance communes a 5 arbres. Les contraintes liées a la méthode sont
pratiquement respectées et les conditions de la recherche de synchronisme sont bonnes.

La date de 1578, pour le dernier cerne mesuré de la moyenne, est proposée de fagon
récurrente par les calculs statistiques avec une valeur du T de Student supérieure a 2,5 (risque
d'erreur théorique inférieur a 0,01). Plus de la moitié des références du Limousin-Auvergne et
du Poitou-Charentes proposent 1578 (figure 7A). Le niveau de synchronisme atteint est élevé
(figures 7B et C). Les meilleurs résultats de synchronisme sont obtenus avec des sites du
Limousin, de I'Indre et du Puy de Déme (figure 7C).

En conclusion, compte tenu de la longueur de la moyenne (+++), du nombre d'individus
qu'elle représente (+) et de I'état du référentiel autour du site pour la période concernée (++)
d'une part, de la récurrence de la proposition (++) et des niveaux de synchronisme observés (+
+) d'autre part, la date de 1578 pour le dernier cerne mesuré de PasteurM1 est retenue
avec un risque d'erreur quasi nul.

5.2.2 — La chronologie moyenne JauresM1

La chronologie moyenne JauresM1 est longue de 115 ans mais elle représente les
variations de croissance communes a 2 arbres seulement. Les contraintes lieées a la méthode
ne sont pas totalement respectées et les conditions de la recherche de synchronisme sont peu
satisfaisantes.

La date de 1436, pour le dernier cerne mesuré de la moyenne, est proposée de fagon
trés récurrente par les calculs statistiques avec une valeur du T de Student supérieure a 2,5
(risque d'erreur théorique inférieur a 0,01). Plus de la moitié des références du Limousin-
Auvergne et du Centre proposent cette date. Le taux de réponses positives atteint ou dépasse
les 70% en Midi-Pyrénées et en Poitou-Charentes (figure 8A). Le niveau de synchronisme
atteint est relativement élevé (figures 8B et C). Les meilleurs synchronismes sont obtenus avec
des références situées en Haute-Vienne, dans la Vienne, dans la région Centre et en
Bourgogne (figure 8C).

En conclusion, compte tenu de la longueur de la moyenne (++), du nombre d'individus
qu'elle représente (-) et de I'état du référentiel autour du site pour la période concernée (++)
d'une part, de la récurrence de la proposition (+++) et des niveaux de synchronisme observés
(+) d'autre part, la date de 1436 pour le dernier cerne mesuré de JaurésM1 est retenue
avec un risque d'erreur faible.
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5.2.3 — La chronologie moyenne HugoM1

La chronologie moyenne HugoM1 est longue de 78 ans et elle représente les variations
de croissance communes a 2 arbres seulement. Les contraintes liées a la méthode ne sont pas
totalement respectées et les conditions de la recherche de synchronisme sont médiocres.

La date de 1468, pour le dernier cerne mesuré de la moyenne, est pourtant proposée de
facon récurrente par les calculs statistiques avec une valeur du T de Student supérieure a 2,5
(risque d'erreur théorique inférieur a 0,01). Environ la moitié des références du Centre-Sud de
la France proposent cette date (figure 9A) — Limousin-Auvergne, Midi-Pyrénées, Centre et
Bourgogne. Le niveau de synchronisme atteint est relativement satisfaisant, notamment avec
les sites Limousins (figures 9B et C). Les plus fortes ressemblances (meilleures corrélations)
sont obtenues avec des sites du Limousin, du Lot et de la Niévre (figure 9C).

En conclusion, compte tenu de la longueur de la moyenne (+), du nombre d'individus
qu'elle représente (-) et de I'état du référentiel autour du site pour la période concernée (++)
d'une part, de la récurrence de la proposition (++) et des niveaux de synchronisme observés (+)
d'autre part, la date de 1468 pour le dernier cerne mesuré de HugoM1 est retenue avec un
risque d'erreur faible.

5.2.4 — La chronologie individuelle hugo3

La chronologie individuelle hugo3 est longue de 151 ans mais elle représente les
variations de croissance d'un seul arbre. Les contraintes liées a la méthode ne sont pas
totalement respectées et les conditions de la recherche de synchronisme sont médiocres.

La date de 1481, pour le dernier cerne mesuré de la chronologie est proposée avec une
certaine insistance par les calculs statistiques avec une valeur du T de Student supérieure a 2,5
(risque d'erreur théorique inférieur a 0,01), surtout dans le Centre et en Bourgogne (40 a 50%
des références) (figure 10A). Le niveau de synchronisme atteint est plutét bas (figures 10B et
C), mais la récurrence de cette proposition peut difficilement étre ignorée. A part celui du Lot,
les « meilleurs » synchronismes sont obtenus avec des références situées assez loin au nord-
est et au nord-ouest de Saint-Léonard — Bourgogne, Pays de la Loire et Haute-Loire (figure
10C).

En conclusion, compte tenu de la longueur de la moyenne (+++), du nombre d'individus
qu'elle représente (- -) et de I'état du référentiel autour du site pour la période concernée (++)
d'une part, de la récurrence de la proposition (+) et des niveaux de synchronisme observés (-)
d'autre part, 1481 apparait comme la date probable d'élaboration du dernier cerne mesuré
de hugo3. Mais le risque d'erreur n'est pas négligeable et cette date ne sera validée que si elle
s'insére dans un faisceau d'indices concordants apportés par d'autres sources.

5.2.4 — La chronologie individuelle hugo4

Aucun synchronisme statistique et graphique significatif et récurrent n'a pu étre mis en
évidence entre hugo4 et les références. La chronologie individuelle hugo4 n'est pas datée.

Les séries de largeurs de cernes datées sont fournies en annexe.
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C : Meilleurs résultats de synchronisme obtenus entre PasteurM1 et les références.
La fleche marque la valeur de T associée a la date de 1578.

Figure 7: résultats de la recherche de date pour la moyenne PasteurM1.
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Figure 8 : résultats de la recherche de date pour la moyenne JauresM1.
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La fleche marque la valeur de T associée a la date de 1468.

Figure 9 : résultats de la recherche de date pour la moyenne HugoM1.
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C : Meilleurs résultats de synchronisme obtenus entre Hugo3 et les références.
La fleche marque la valeur de T associée a la date de 1481.

Figure 10 : résultats de la recherche de date pour le poteau hugo3.
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6/ INTERPRETATION - Les DATES D'ABATTAGE

La figure 11 présente le bloc-diagramme d'interprétation des trois moyennes datées,
plus le bois hugo3. Les positions relatives des chronologies individuelles dans leurs moyennes
permettent de déduire la date d'élaboration du dernier cerne mesuré sur chacun des bois.
L'anatomie du dernier cerne mesuré sur le bois permet de donner ou d'estimer la date
d'abattage de I'arbre dans lequel il a été débité (voir aussi tableau 2).

Quelques rappels et définitions :

TER : date d'élaboration du dernier cerne mesuré sur le bois

Cambium : couche de cellules embryonnaires, génératrice du bois et d'une partie de I'écorce
(liber) ; sa présence indique que la série de cernes est compléte, c'est-a-dire que le dernier
cerne élaboré par I'arbre avant d'étre abattu est bien présent sur le bois. Ce dernier cerne peut
étre incomplet si I'arbre a été abattu en cours de saison de végétation (printemps/été).

Aubier : cernes périphériques, juste avant le cambium et I'écorce, dans lesquels circule la séve
montante.

Duramen : bois de coeur

Si le dernier cerne mesuré sur le bois (chéne) est un cerne d‘aubier : le nombre de cernes
d'aubier manquant (cf équarrissage ou érosion) peut étre estimé ; car l'aubier compte 21 +/— 19
cernes dans 95% des cas, soit 2 a 40 cernes (Lambert, 1998).

Si le dernier cerne mesuré est un cerne de duramen et pour toute autre essence que le
chéne : la date obtenue est une date post quem (pq), c'est-a-dire la date aprés laquelle I'arbre
a été abattu ; il est impossible de donner plus de précisions puisque le nombre de cernes
perdus ne peut étre estimé. Toutefois, sauf modes de débitages particuliers, il parait
raisonnable — dans le cas du chéne - de ne pas situer la date d'abattage au dela de 50-60 ans
apres le TER.

En raisonnant par structure (voir figure 11) :

+ la poutre et le poteau du portique du 18 rue Jean Jaures ont été débités dans des arbres
abattus entre 1437 et 1473.

« cing bois des fermes de la charpente du 5 rue Pasteur proviennent d'arbres abattus
entre 1579 et 1598.

Mais en théorie, pour chacune de ces deux structures (charpente du 5 rue Pasteur et
portique du 18 rue Jean Jaures) il est impossible d'exclure totalement que les bois (datés) qui
les composent puissent appartenir a plusieurs phases d'abattage différentes - situées dans leur
fourchette d'estimation propre ou aprés leur date post quem (voir tableau 2).

Le cas de l'arbalétrier pasteur3 mérite quelques explications supplémentaires. Ce bois,
en réalité un quartier, qui avait été identifi€ comme un bois de brin a été échantillonné a I'envers
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(en partant de la moelle) et seulement sur la moitié (environ) de son rayon (voir Matériel
analysé). |l est donc assez probable que les quelques 90 cernes qui manquent pour que son
TER (duramen) soit cohérent avec celui des autres bois datés de la charpente, correspondent a
la partie du rayon non prélevée. En effet, le rayon mesuré est de 15 cm (somme des largeurs
des cernes) ; en se basant sur 90 cernes manquants et en tenant compte de la tendance d'age,
le rayon non prélevé devrait étre de 10 a 14 cm (cerne moyen calculé sur les 5 derniers cernes
mesurés sur |'échantillon x 90). Or le rayon théorique de ce quartier, calculé grace au théoréme
de Pythagore (cf sa section), serait de 24 cm. Ces estimations plaident en faveur du
rattachement de ce bois a la phase d'abattage définie par les autres bois datés, mais
I'hypothése selon laquelle cet arbalétrier serait un bois en remploi abattu avant les autres (au
début du 16° siécle??) ne peut étre totalement exclue.

Au 23 rue Victor Hugo, la semelle du portique de la salle sur rue provient d'un arbre
abattu entre 1474 et 1505. Le poteau en remploi a été taillé dans un arbre abattu aprés 1468,
alors que le poteau du portique de la salle arriere (méme gabarit, méme sculptures) proviendrait
d'un arbre abattu aprés 1481. Ce qui signifie qu'en théorie ces 3 éléments de portiques peuvent
avoir été mis en oeuvre simultanément ou a peu de temps d'intervalle, au cours du dernier quart
du 15° siecle. Toutefois les différences stylistiques constatées entre les deux portiques étudiés
pourraient signifier que la semelle, contemporaine des poteaux a anneaux, est un remploi et
que le portique de la salle sur rue est postérieur a celui de la salle arriére.

18 rue Jean Jaures

jaures1 - poteau 68 1433, duramen apres 1433
jaures2 - poutre 115 (2) 1436, aubier [1437 - 1473]
23 rue Victor Hugo

hugo1 — semelle salle sur rue 76 1466, + 7 aubiers comptés [1474 - 1505]
hugo2 — poteau salle sur rue 26 non daté, duramen -
hugo3 — poteau salle arriere 151 1481, duramen apres 1481
hugo4 — semelle salle arriére 108 non daté, + aubier -
hugo5 — poteau en remploi 75 1468, duramen aprés 1468
5 rue Pasteur

pasteur1 - entrait 103 (13) 1571, aubier [1572 - 1598]
pasteur2 - entrait 160 (17) 1576, aubier [1577 - 1599]
pasteur3 - arbalétrier 94 1468, duramen aprés 1468
pasteur4 - entrait 170 (16) 1578, aubier [1579 - 1602]
pasteur5 - poingon 157 1560, + aubier [1563 - 1600]

Tableau 2 : les bois analysés, récapitulatif.
TER : date d'élaboration du dernier cerne mesuré sur I'échantillon. NC : nombre de cernes mesurés sur
I'échantillon. AUB : nombre de cernes d'aubier. DC : dernier cerne mesuré ou compté sur I'échantillon.
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3 Premier immeuble en laniére double.

Ces immeubles ont trois ou quatre fenétres par niveau en fagade car ce
sont deux immeubles en laniére moyens regroupés. IIs sont batis sur 3 niveaux avec
des combles aménagés ou pas. Celui qui a été visité 1 rue des Pompiers était mi-
toyen des deux cotés sur les 3 niveaux avec des batiments chauffés (Figure 2/3.a).

Le plan courant de chaque niveau compte une rangée de piéces sur rue
occupant la moitié du niveau, ensuite I'escalier et le couloir sont centraux et
une autre rangée de piéces sont en fond de batiment coté cour (Figure 2/3.c).
Dans cet immeuble les combles nétaient pas aménagés.

Le rez de chaussée, le 1ler étage, le 2éme étage co6té rue d'un
des deux immeubles ainsi que les murs mitoyens chauffés sont en moel-
lons de gneiss et granit. Le 2éme étage cOté cour et le 2éme étage coté
rue d’'un seul immeuble sont en pan de bois garnissage torchis.

Les menuiseries sont a petit bois double vitrage 4.12.4 VIR (Vitrage a Isolation
Renforcée) , double fenétre en cuisine avec volets.

Le rez-de-chaussée a deux vitrines coté rue et une cour couverte pour deux commerces.

Les combles ne sont pas aménagés mais isolés avec 30 cm de cellulose et la
cage d'escalier est isolée avec 5 cm de chanvre.

Tout l'intérieur a été rénové il y a 5 ans sans les boiseries. Il y a une che-
minée par piéce de vie. La chaudiére est neuve a condensation .

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes
les parois (Figure 2/3.b), nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit
bois simple vitrage partout, sans isolation, pour avoir une base sans rénovation.

Nousavonsmisaussipourle DPE une chaudiéreagazancienned’avant 1988 sans
régulation ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par
rapport a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Les doubles immeubles obtenus par regroupement de 2 immeubles
qui ont 4 fenétres en facade ont des besoins inférieurs a 200 kWh/m2.an sans
magasin au rez-de-chaussée et légérement supérieur s'ils ont un magasin.

Leur besoin augmente de 10 % avec une venelle et de 20 % avec deux venelles.
Les besoins augmentent de 25 % si aucun mur n’est en pan de bois et torchis.

L'immeuble visité était chauffé au gaz de ville avec des radiateurs.
Les cheminées n'étaient pas correctement étanches donc nous avons pris
une forte ventilation naturelle.

Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de
527 kWh/m2.an pour le chauffage et l'eau chaude et le dégagement de
CO2 de 123 kg/m2.an pour un batiment sans venelle (Figure 2/3.d).

Dans le cas dun batiment avec une venelle d'un cOtés la consom-
mation en énergie primaire est de 560 kWh/m2.an pour le chauffage et l'eau
chaude et le dégagement de CO2 de 131 kg/m2.an (Figure 2/3.e).

Audit énergétique du bati ancien de Saint Léonard de Noblat
FEBUS ECO-HABITAT - MAI 2015
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Figure 2/4.a - Facade rue Figure 2/4.b - Modélisation 3D

Figure 2/4.d - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville et électricité

Projet sélectionné : [Daccord réf / Base DPE 2 mitoyen gaz élec x| {1 DPE dispenibles) ore [ 1
Besoins Consommation en énergies finales o en &

Chauffage £ 100349 Wi 152899 kWh 244758 KWh
Eau chaude sanitaire 2831 KWh ‘8351 kWh 8351 KWh
Refroidissement 0 kWh 0 KWh 0 kWh
Abennements B '
TOTAL 103180 KWh 161251 kWh 253110 kWh
Logement économe Logement Faibles émissions de GES Logement

‘913 150 C

151 a 230 D

231 a 330 E

Logement énergivore KWhes /m.an Fortes émissions de GES Kdaacos fm2.an

Figure 2/4.e - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville a 100%

Projet sélectionné : [D.,ccmd réf / Base DPE 2 mitoyen gaz 100% ._] (1 DPE disponibles) DPE 1=

Besoins Consommation en énergies finales c ené B
Chauffage 100349 KWh! 213056 kWh 213056 kWh
Eau choude sanitaire Il 2831 kWh 8351 kWh 8351 kWh
Refroidissement 0 kWh 0 kWh 0 KWh
Abonnements
TOTAL 103180 kWh 221408 KWh 221408 KWh
Logement éconorme Logement Faibles émissions de GES Logement
A = A

914 150 (@ =
151 a 230 D

231 a 330 E

Logement eénergivore oalhumfintoan Fortes émissions de GES Kasacea /m.an
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4 Deuxiéme immeuble en laniére double.

Ces immeubles ont trois ou quatre fenétres par niveau en fagade car ce
sont deux immeubles en laniére moyens regroupés. IIs sont batis sur 3 niveaux avec
des combles aménagés ou pas. Celui qui a été visité 4 rue Jean Jaurés était mi-
toyen des deux coOtés sur les trois niveaux avec des batiments chauffés (Figure 2/4.a).

Le plan courant de chaque niveau comporte une rangée de piéces sur
rue occupant la moitié du niveau, ensuite l'escalier et le couloir sont centraux et
une autre rangée de piéces occupe le fond du batiment coté cour (Figure 2/4.c).
Dans cet immeuble les combles étaient aménagés.

Le rez-de-chaussée, le ler étage, le 2éme étage cOté rue ainsi que les
murs mitoyens chauffés sont en moellons de gneiss et granit. Le 2éme étage
coté rue et le ler et 2éme étage cOté cour sont en pan de bois garnissage torchis.
Les menuiseries sont a petit bois double vitrage 4.12.4 VIR , double fe-
nétre en cuisine avec volets.

Le rez-de-chaussée a une vitrine coté rue pour un commerce et une porte co-
chére pour un garage.

Les combles sont aménagés mais isolés avec 15 cm de laine de verre.
Tout lintérieur a été rénové il y a 15 ans sans les boiseries. Il y a une
cheminée par piéce de vie. La chaudiere au gaz de ville est ancienne
et les combles aménagés sont chauffés par des convecteurs électriques .

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/4.b) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation pour avoir une base sans rénovation. Nous avons
mis aussi pour le DPE, une chaudiére gaz ancienne d’avant 1988 sans régulation
ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Les doubles immeubles obtenus par regroupement de 2 immeubles
qui ont 4 fenétres en facade ont des besoins inférieurs a 200 kWh/m2.an sans
magasin au rez-de-chaussée et |égérement supérieur s'ils ont un magasin.

Leur besoin augmente de 10 % avec une venelle et de 20 % avec deux venelles.
Les besoins augmentent de 25 % si aucun mur n’est en pan de bois et torchis.

L'immeuble visité était chauffé au gaz de ville avec des radiateurs et a I'électricité.
Les cheminées n'étaient pas correctement étanches donc nous avons pris
une forte ventilation naturelle.

Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 671
kWh/m2.an pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de
92 kg/m2.an pour un batiment chauffé au gaz et a I'électricité (Figure 2/4.d).

Dans le cas dun batiment chauffé a 100 % au gaz la consom-
mation en énergie primaire est de 587 kWh/m2.an pour le chauffage
et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 137 kg/m2.an (Figure 2/4.e).

Audit énergétique du bati ancien de Saint Léonard de Noblat
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Figure 2/5.a - Facade rue

|
{

Figure 2/5.c - plan des niveaux

Figure 2/5.b - Modélisation 3D

Figure 2/5.e - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville

Projet sélectionné : [Zirmy_ réf / Base DPE 2 mitoyens gaz

~| @ DPE dispanibles) DPE =

Besoins Consommation en énergies finales [< ené pri
Chauffage i 20865 kWh: 46817 kKWh 46817 kKWh
Eau chaude sanitaire 1563 kWh 4610 KWh 4610 kWh
Refroidissermen 13 0 kWh 0 KWh 0 KWh
Abcrnnement ts
TOTAL 22428 kWh 51428 kWh 51428 kWh
Logement éconorme Logement Faibles émissions de GES Logement

91 a 150 &

151 a 230 D

231 a 330 E

Logement énergivore

KkWhes /rm2.an

=5 A

Fortes émissions de GES
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5 Premier Immeuble d’angle étroit et haut.

Ces immeubles ont deux ou trois fenétres par niveau en
facade. Ils sont batis sur 3 niveaux avec des combles aménagés ou pas.
Celui qui a été visité place Victor Hugo était mitoyen des deux co-
tés sur les 3 niveaux avec des batiments chauffés (Figure 2/5.a).

Le plan courant de chaque niveau comporte une ou deux piéces sur
rue occupant tout le niveau. Ensuite I'escalier est en angle (Figure 2/5.c).
Dans cet immeuble les combles étaient aménagés.

Le rez de chaussée, le 1ler étage ainsi que les murs mi-
toyens chauffés sont en moellons de gneiss et granit.
Le 2éme étage et les combles cOté rue sont en pan de bois garnissage torchis.
Les menuiseries sont a petit bois double vitrage 4.12.4 VIR , avec volets.
Le rez-de-chaussée a une porte de garage cOté rue. Les combles
sont aménagés et isolés avec 20 cm de laine de verre.

Tout lintérieur a été rénové cette année sans les boiseries. Il y a une
cheminée par piece de vie. La chaudiere au gaz de ville est neuve.

Aprés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de
toutes les parois (Figure 2/5.b) nous avons simulé la référence avec des me-
nuiseries petit bois simple vitrage partout, sans isolation pour avoir une base
sans rénovation ni systéme récent de chauffage. Nous avons mis aussi pour le
DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régulation ni robinets ther-
mostatiques, ce qui double minimum la consommation par rapport a un sys-
téme existant neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Les immeubles d'angle ont des besoins de 200 kWh/mZ2.an pour les
plus petits et de 300 kWh/m2.an pour les grands.

L'immeuble visité était chauffé au gaz de ville avec des radiateurs.
Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 699 kWh/m2.an

pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 164 kg/m2.an pour un
batiment chauffé au gaz et ayant deux niveaux (Figure 2/5.d).
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Figure 2/6.a - Facade rue

Figure 2/6.b - Modélisation 3D

Figure 2/6.d - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville et électricité

Figure 2/6.c - plan des niveaux

595 m

Projet sélectionné : [8GPerin / Base DPE 2mitayens gaz
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Figure 2/6.e - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville a 100%
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6 Deuxiéme immeuble d’angle bas.

Ces immeubles ont deux ou trois fenétres par niveau en facade. Ils sont
batis sur 2 ou 3 niveaux avec des combles aménagés ou pas.
Celui qui a été visité 8 rue G Perin était mitoyen des deux cotés sur les 2 ni-
veaux avec des batiments chauffés (Figure 2/6.a).

Le plan courant de chaque niveau comporte une ou deux piéces sur
rue occupant tout le niveau, ensuite I'escalier est en angle (Figure 2/6.c).

Nous avons testé la surélévation d'un niveau de ce batiment
en pan de bois et torchis pour avoir une structure plus courante.

Le rez de chaussée ainsi que les murs mitoyens chauffés sont en moellons
de gneiss et granit. Le ler étage cOté rue est en pan de bois garnissage torchis.
Les menuiseries sont a petit bois simple vitrage avec volets.

Le rez-de-chaussée a une porte de grange. Cet immeuble était une grange
vétuste dans son état initial

Nous avons testé thermiquement ce batiment comme si ce batiment était utilisé en
logement ou salle d’exposition pou la ville. Le chauffage est prévu au gaz de ville.

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/6.b) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation, pour avoir une base sans rénovation. Nous
avons mis aussi pour le DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régulation
ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

- Les immeubles d'angle ont des besoins de 200 kWh/m2.an
pour les plus petits et de 300 kWh/m2.an pour les grands.

Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 599
kWh/m2.an pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 140
kg/m2.an pour un batiment chauffé au gaz et ayant deux niveaux (Figure 2/6.d).

Dans le cas dun batiment chauffé au gaz et ayant 3 niveaux la
consommation en énergie primaire est de 483 kWh/m2.an pour le chauf-
fage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 113 kg/m2.an (Figure 2/6.e).
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Figure 2/7.a - Facade rue Figure 2/7.b - Modélisation 3D
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Figure 2/7.d - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville

Projet sélectionné : | Bigas gite / Base DPE gaz ~| (1 DPE disponibles) DPE =
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7 Premier Immeuble massé moyen.

Ces immeubles ont deux ou trois fenétres par niveau en
facade. Ils sont batis sur 3 niveaux avec des combles aménagés ou pas.
Celui qui a été visitté au 20 rue J Jaurés était mitoyen sur un coté et
demi sur les 3 niveaux avec des batiments chauffés (Figure 2/7.a).

Le plan courant de chaque niveau comporte une ou deux piéces
sur rue occupant la moitié du niveau. Ensuite on trouve l'escalier en angle,
le couloir au milieu et une piéce dans l'autre angle coté cour (Figure 2/7.c).
Dans cet immeuble les combles nétait pas aménagés.

Tous les niveaux ainsi que les murs mitoyens chauffés sont en
moellons de gneiss et granit.
Seuls les combles sont en pan de bois garnissage torchis.
Les menuiseries sont a petit bois double vitrage 4.10.4 sans volets.
Le rez-de-chaussée a une porte de garage coté rue mais aménagé en cuisine et
salle a manger. Tout l'intérieur a été rénové il y a 15 ans en gardant les boiseries.
Il y a une cheminée par piéce de vie. La chaudiére au gaz de ville est ancienne.

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/7.b) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation pour avoir une base sans rénovation. Nous
ans mis aussi pour le DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régulation
ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Les immeubles massés qui ont de 2 a 4 fenétres en facade ont des be-
soins inférieurs a 200 kWh/m2.an sans magasin au rez-de-chaussée et légére-
ment supérieur s'ils ont un magasin.

Leur besoin augmente de 10 % avec une venelle et de 20 % avec deux venelles.
Les besoins augmentent de 25 % si aucun mur n’est en pan de bois et torchis.

L'immeuble visité était chauffé au gaz de ville avec des radiateurs.
Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 592 kWh/m2.an

pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 139 kg/m2.an pour
un batiment chauffé au gaz et ayant trois niveaux (Figure 2/7.d).
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Figure 2/8.b - Modélisation 3D

Figure 2/8.a - Facade rue
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Figure 2/8.d - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville
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8 Deuxiéme immeuble massé grand.

Ces immeubles ont trois ou quatre fenétres par niveau en facade.
Ils sont batis sur 3 niveaux avec des combles aménagés ou pas.
Celui qui a été visité au 20 rue de la Révolution était mitoyen sur deux co-
tés sur les 3 niveaux avec des batiments chauffés (Figure 2/8.a).

Le plan courant de chaque niveau comporte une rangée de piéces sur rue
occupant la moitié du niveau. Ensuite on trouve I'escalier et le couloir central et une
autre rangée de piéces en fond de batiment coté cour (Figure 2/8.c).

Dans cet immeuble les combles nétaient pas habités.

Tous les niveaux cOté cour ainsi que les murs mitoyens chauffés
sont en moellons de gneiss et granit.
Seuls les combles et la facade coté rue sont en pan de bois garnissage torchis.
Les menuiseries sont a petit bois simple vitrage avec volets.
Le rez-de-chaussée a deux vitrines et une porte d’entrée pour le magasin.
Le magasin a été rénové il y a 3 ans. Les étage sont dans leur
état initial, assez dégradé avec des boiseries.
I 'y a une cheminée par piece de vie. Le commerce est -chauffé
par convecteurs électriques.

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/8.b) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation, pour avoir une base sans rénovation. Nous
avons mis aussi pour le DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régulation
ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Les immeubles massés qui ont de 2 a 4 fenétres en facade ont
des besoins inférieurs a 200 kWh/m2.an sans magasin au rez-de-chaussée
et légérement supérieur s'ils ont un magasin.

Leur besoin augmente de 10 % avec une venelle et de 20 % avec deux venelles.
Les besoins augmentent de 25 % si aucun mur n’est en pan de bois et torchis.

Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 565 kWh/
m2.an pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 132 kg/
m2.an pour un batiment chauffé au gaz et ayant trois niveaux (Figure 2/8.d).
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Figure 2/9.a - Facade rue Figure 2/9.b - Modellsatlon 3D
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Figure 2/9.d - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville

Projet sélectionné : [Tou[m,ée 1éf / Base DPE gaz -] (1 DPE disponibles)

Besoins Consemmation en énergies finales <o ion en & pri
Chauffage 88750 KWh 88750 kWh
Eau chaude sanitaire 6651 kWh 6651 kWh
Refroidissement 0 kWh 0 kWh
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TOTAL 43635 KWh 95401 kWh 95401 kWh

Logement Faibles émissions de GES Logement

151 a 230 D

231 a 330 E

Logement énergivore Wiz fm3.an Fortes émissions de GES KSuacon /m=.an

Audit énergétique du bati ancien de Saint Léonard de Noblat
FEBUS ECO-HABITAT - MAI 2015

32



9 Premiére maison de ville avec cour intérieure.

Ces immeubles ont trois ou quatre fenétres par niveau en facade.
Ils sont batis sur 3 niveaux avec des combles aménagés ou pas.
Celui qui a été visité au 20 rue de la Révolution était mitoyen sur deux co-
tés sur les 3 niveaux avec des batiments chauffés (Figure 2/9.a).

Le plan courant de chaque niveau comporte une rangée de piéces sur rue occu-
pant la moitié du niveau. Ensuite on trouve un escalier monumental en angle avec une
petite piéce de service et une autre piéce en angle de batiment coté cour (Figure 2/9.c).
Dans cet immeuble les combles étaient aménagés.

Les 1ler et 2éme niveaux cOté cour ainsi que les murs
mitoyens chauffés sont en moellons de gneiss et granit.

Le 2éme niveau et les combles coté rue et la facade cOté cour
sont en pan de bois garnissage torchis.

Les menuiseries sont a petit bois simple vitrage avec volets.
Le rez-de-chaussée a une porte cochére transformable en vitrine pour un fu-
tur magasin et une porte d’entrée pour le logement des étages.

Le batiment est en rénovation compléte. Les étages sont dans leur
état initial, un peu dégradé avec des boiseries coté rue.
Il y a une cheminée par piéce de vie coté rue.

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/9.b) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation pour avoir une base sans rénovation. Nous
avons mis aussi pour le DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régulation
ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Les maisons de ville avec cour intérieure ont des besoins de 200 kWh/
m2.an si elles sont mitoyennes sur deux cotés et 250 kWh/m2.an si elles sont
en angle ou mitoyennes d'un seul coté.

Leur besoin augmente de 10% avec une venelle et de 20% avec deux venelles.
Les besoins augmentent de 25% si aucun mur n’est en pan de bois et torchis.

Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 531 kWh/
m2.an pour le chauffage et l'eau chaude et le dégagement de CO2 de 124 kg/
m2.an pour un batiment chauffé au gaz et ayant quatre niveaux (Figure 2/9.d).
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Figure 2/10.a - Fagade rue

Figure 2/10.d - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville
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10 Deuxiéme grande maison de ville en angle avec cour intérieure.

Ces immeubles ont cing a sept fenétres par niveau en facade du fait de
leur position en angle. Ils sont batis sur 3 niveaux avec des combles aménagés
ou pas. Celui qui a été visité au 16 rue J Jaurés était mitoyen sur deux cotés en
angle sur les 3 niveaux avec des batiments chauffés (Figure 2/10.a).

C'était un hotel avec une grande salle a manger et six chambres.

Le plan courant de chaque niveau correspond a la juxtaposition de deux
immeubles. Un immeuble abritant au rez-de-chaussée un grand garage, au
R+1 une grande salle @ manger, au R+2 un grand grenier perdu.

L'autre immeuble plus petit et plus carré intégre la réception, la cuisine et
les chambres (Figure 2/10.c).

Dans cet immeuble les combles étaient aménageés.

Le ler niveau ainsi que les murs mitoyens chauffés sont en moellons
de gneiss et granit.

Le 2éme et 3éme niveaux cOté rue et les combles sont en pan
de bois garnissage torchis.

Les menuiseries sont a petit bois simple vitrage avec volets pour les chambres.
Le rez-de-chaussée a une porte cochére pour le grand garage
et une porte d’entrée avec fenétres pour la réception de I'hétel.

Le batiment est inutilisé. Les étages sont dans leur état inial
,un peu dégradé avec des boiseries coté rue.
Il y a une cheminée par piéce de vie coté rue.

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/10.b) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation, pour avoir une base sans rénovation. Nous
avons mis aussi pour le DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régulation
ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Les maisons de ville avec cour intérieure ont des besoins de 200
kWh/m2.an si elle sont mitoyennes sur deux coOtés et 250 kWh/mZ2.an si
elles sont en angle ou mitoyennes d’'un seul coté.

Leur besoin augmente de 10 % avec une venelle et de 20 % avec deux venelles.
Les besoins augmentent de 25 % si aucun mur n’est en pan de bois et torchis.

Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 571 kWh/m2.an
pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 134 kg/m2.an pour
un batiment chauffé au gaz et ayant trois niveaux (Figure 2/10.d).
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Figure 2/11.a - Facade rue

Figure 2/11.c - plan des niveaux

Figure 2/11.b - Modélisation 3D
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Figure 2/11.d - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville
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11 Grande villa dans son parc.

Ces immeubles ont de six a seize fenétres par niveau en facade du fait
de leur position non mitoyenne. Ils sont batis sur 2 niveaux avec des combles
mansardés, souvent couverts en ardoises. Celui qui a été visité au 1 rue G Pe-
rin avait recu l'adjonction d'une véranda servant de cuisine (Figure 2/10.a).

Le plan courant de chaque niveau dispose dun  cou-
loir central avec un important escalier, central ou latéral (Figure 2/10.c).
Dans cet immeuble les combles étaient aménagés.

Les 2 niveaux sont en moellons de gneiss et granit avec des en-
duits épais a I'extérieur et du platre a l'intérieur.

Les menuiseries sont a grand jour simple vitrage avec volets métalliques.
Le sous-sol dispose d’une porte cochére pour le grand garage.

Le batiment est en bon état avec des tentures et boiseries au rez-de-
chaussée dans le grand salon coté rue.

I y a une cheminée par piece de vie. Le batiment est chauffé au gaz de
ville la chaudiére est ancienne.

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/10.b) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation, pour avoir une base sans rénovation. Nous
avons mis aussi pour le DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régulation
ni robinets thermostatiques, ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

La villa de maitre dans son parc a un besoin de chauffage de 300 kWh/m2.an
Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 756 kWh/m2.an

pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 177 kg/mZ2.an
pour un batiment chauffé au gaz et ayant trois niveaux habités (Figure 2/10.d).
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Figure 2/12.a - Fagade rue Figure 2/12.b - plan des niveaux
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Figure 2/12.d - DPE avec 1 coté mitoyen non isolé et chauffé au gaz de ville
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Figure 2/12.e - DPE avec 2 cotés mitoyens non isolé et chauffé au gaz de ville
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12 Grand immeuble bas de faubourg.

Ces immeubles ont cing ou six fenétres par niveau en fagade. Ils sont
batis sur 2 ou 3 niveaux avec des combles aménagés ou pas. Celui qui a été vi-
sité 27 rue L Pasteur était mitoyen d’'un coté sur les 2 niveaux avec des bati-
ments chauffés (Figure 2/12.a). Il a aussi été simulé avec les 2 c6tés mitoyens.

Le plan courant de chaque niveau comporte une rangée de piéces sur rue
occupant la moitié du niveau. Ensuite on trouve un escalier et le couloir central et
une autre rangée de piéces en fond de batiment coté cour (Figure 2/12.b).

Dans cet immeuble les combles n'étaient pas aménagés.

Le rez-de-chaussée, la facade cOté rue ainsi que le mur de la ve-
nelle sont en moellons de gneiss et granit. Le ler étage coté cour et le mur
mitoyen chauffé est en pan de bois garnissage torchis.

Les menuiseries sont a petit bois simple vitrage avec volets.
Le rez-de-chaussée est utilisé par des activités tertiaires et des piéces de renge-
ment. Le chauffage fonctionne au gaz de ville.

Apreés avoir fait une modélisation en 3 dimensions avec la composition de toutes les
parois (Figure 2/12.c) nous avons simulé la référence avec des menuiseries petit bois
simple vitrage partout, sans isolation, pour avoir une base sans rénovation. Nous
avons mis aussi pour le DPE une chaudiére gaz ancienne avant 1988 sans régula-
tion ni robinets thermostatiques ce qui double au minimum la consommation par rap-
port a un systéme neuf a condensation avec régulation et robinets thermostatiques.
La simulation dynamique donne les résultats suivants :

Limmeuble massé de faubourg sur deux niveaux a un besoin de
plus de 300 kWh/m2.an avec ou sans venelle.

Dans ces conditions la consommation en énergie primaire est de 802
kWh/m2.an pour le chauffage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 188
kg/mz2.an pour un batiment chauffé au gaz et ayant deux niveaux (Figure 2/12.d).

Dans le cas dun batiment chauffé au gaz et ayant 3 niveaux la
consommation en énergie primaire est de 761 kWh/m2.an pour le chauf-
fage et I'eau chaude et le dégagement de CO2 de 178 kg/m2.an (Figure 2/12.e).

13 Synthése des fiches d’analyse thermique.

Suite a lanalyse faite par I'étude BATAN en 2007 nous savons que le
calcul DPE est trés défavorable aux batiments anciens, par exemple

Le batiment double du 4 rue Jean Jaurés chauffé a 50% consomme sur
une année 26000 kWh en chauffage et ECS. Il est isolé en combles et a une chau-
diére plus récente. Si on re prend son DPE sans isolation il consomme 221408 kW/
an moins 51 % grace a lisolation et moins 50 % car chauffé a moitié et moins
20% pour la chaudiére. Cela représente 43396 kWh/an de consommation théo-
rique pour 26000 kWh/an de consommation réelle. Soit une surestimation de 67% .

Le batiment double du 3 rue des Pompiers consomme sur une année
49000 kWh. il est isolé en combles, les menuiseries sont en double vitrage ou
doubles fenétres et la chaudiére a condensation. Sa consommation théorique DPE
non isolé est de 195843 kWh/an. L’isolation permet de baisser la consommation de
42 % pour la toiture, 7 % de mieux pour les vitrages et un gain de 40% pour la
chaudiére a condensation. Cela représente 63382 kWh/an de consommation théo-
rique pour 49000 kWh/an de consommation réelle. Soit une surestimation de 30% .

Le batiment double du 27 rue Louis Pasteur consomme sur une an-
née 29000 kWh. il est isolé en combles et la chaudiére plus récente. Sa consom-
mation théorique DPE non isolé est de 195713 kWh/an. L'isolation permet
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Figure 3/1.a - Accumulation d’eau avec enduit
ciment étanche
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Figure 3/1.c - Remontées capillaire du sol a
cause de parois trop étanches

Figure 3/1.b- Stockage d’eau dans les capil-
laires des murs

Zone capillaire

Figure 3/1.d - Effondrement d'une demi-
épaisseur de mur a cause de fortes remontées
capillaires
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Figure 3/1.e - Effet paroi froide

Figure 3/1.f - Le confort selon la tempé-
rature de |'air et des murs
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de baisser la consommation de 68 % pour la toiture, 20 % pour la chaudiére
plus récente. Cela représente 50103 kWh/an de consommation théorique DPE
pour 49000 kWh/an de consommation réelle. Soit une surestimation de 2% .

La villa dans son parc du 1 rue G. Perin consomme sur une année 52200 kWh.
il est isolé en combles, la véranda isole la moitié du mur nord et la chaudiére plus récente.
Sa consommation théorique DPE non isolé est de 152598 kWh/an. L'isolation permet
de baisser la consommation de 29 % pour la toiture, 4 % pour la véranda et 20 % pour
la chaudiére plus récente. Cela représente 83208 kWh/an de consommation théorique
DPE pour 52200 kWh/an de consommation réelle. Soit une surestimation de 59% .

Le besoin de chauffage en calcul dynamique est plus réaliste que le calcul
DPE. Il permet de retrouver exactement les consommations de ces quatre batiments.
C'est cette méthode par les besoins de chauffage en calcul dynamique que nous allons
utiliser pour calculer les améliorations thermiques possibles.

Ces batiments anciens de Saint Léonard ont quatre gros avantages :

Ils sont simples de conception et relativement semblables dans les matériaux
utilisés, ce qui permet d’envisager des solutions d’isolations standardisées efficaces.

Ils sont assez sains si on retire le ciment des enduits,
donc leur pérennité n'est pas en cause.

Ils sont assez mitoyens. Ils seront d’autant plus facile a isoler
pour obtenir de bons résultats.

De plus le centre ancien dispose du gaz de ville. Ceci permet d'avoir
grace aux chaudiéres a condensation et micro-accumulation des systémes de
chauffage et de production d’eau chaude simples, efficaces et modulables.

Chapitre III
Propositions d’amélioration et de réhabilitation.

1 La réhabilitation d’'un centre urbain protégé doit prendre en
compte :

Les risques de détérioration de la structure des murs porteurs par
une trop forte humidité ou une attaque par le gel. Pour cela il faut éviter
d'étancher les parois et de trop isoler par l'intérieur. (Figure 3/1.a et 3/1.b)

Attention une trop forte épaisseur d’isolant appliquée par I'intérieur entraine un refroidis-
sement des murs extérieurs. Ce refroidissement entraine en hiver une augmentation de
la condensation dans la masse du mur ancien massif épais et donc une plus forte sensibilité
au gel en profondeur. Au-dela de 4 cm d'isolant intérieur ce risque augmente rapidement
dansles murs massifs épais de plus de 30 cm et il atteint son maximum vers 10cmd‘isolant.
L'action de I'eau et du gel combinées peuvent entrainer un effondrement de la moitié
du mur la plus délitée. (Figure 3/1.c et 3/1.d)

Si architecturalement et patrimonialement un enduit extérieur isolant de 3 cm mini-
mum est possible ce risque de gel en profondeur est largement écarté.

Le respect de la qualité architecturale et patrimoniale des batiments.

Le confort phonique des occupants car il existe peu de solutions fiables
dans ce domaine en comparaison des solutions thermiques plus nombreuses.

Le confort thermique en évitant les courants d‘air froids grace a I'étanchéité
a l'air renforcée, et en évitant I'effet paroi froide. (Figure 3/1.e et 3/1.f)
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Figure 3/2.a - Tableau d'amélioration des besoins de chauffage des batiments testés.
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L'effet paroi froide est effectif jusqu'a 2.5 m d’une paroi, vitrage, sol, plafond ou mur.
Dés que la paroi descend en dessous de 18°C notre organisme émet un rayonne-
ment infrarouge important ayant pour but de réchauffer la paroi. Si cette paroi est
en pierre froide en hiver, notre organisme se décharge rapidement de sa chaleur et
le resenti de froid est important. Pour compenser nous augmentons la température
de lair par le chauffage mais ca ne change pas grand chose. Il s'agit d’un effet de
surface des matériaux. S'ils sont isolants ils se réchauffent rapidement en surface,
s'ils ne sont pas isolants ils absorbent la chaleur pour la conduire au ceour de la paroi.

La qualité de lair intérieur par lutilisation de matériaux sains, re-
nouvelables, durables et une bonne ventilation par utilisation des chemi-
nées, des escaliers ou des puits de jour.

L'arrivée possible des réseaux d'énergies renouvelables. Pour cela il
faut conserver au maximum les réseaux hydrauliques de chaleur dans les im-
meubles. On peut ainsi y adapter différentes énergies renouvelables par la suite.

Dans le but d‘atteindre de bons résultats dans le temps et qu'ils soient
pérennisés il vaut faire une analyse globale de la rénovation thermique, car
les interactions sont complexes entre I'humidité, la ventilation et le confort.

II vaut mieux traiter correctement chaque point en commencant par les prin-
cipaux (toiture, étanchéité et sol), que de faire au hasard des petits bouts mal coor-
donnés. Par contre si I'ensemble est analysé les travaux peuvent se faire par étapes
décalées.

2 Les améliorations thermiques possibles.

Les différents matériaux proposés dans cette étude pour la réhabilitation
tiennent compte de la structure hygrothermique des parois, de leur caractére pa-
trimonial et de la qualité renouvelable des matériaux. Voici les différents matériaux
souhaitables en fonction des parois a traiter pour respecter au mieux ces conditions.

- Pour les combles perdus la ouate de cellulose en vrac de 30 cm d’épaisseur
aprés tassement (autour de 50 kg/m3) remplit toutes les conditions pour I'isolation
d’hiver et d'été ainsi que pour la durabilité du produit dans le temps.

- Pour les combles aménagés il est conseillé d'utiliser la fibre de bois haute
densité autour de 200 kg/m3 en 4 a 6 cm pour bloquer la chaleur d'été sur chevrons
en pare-pluie ou sous chevrons et 12 a 10 cm de fibre de bois faible densité entre
chevrons (autour de 50 kg/m3) pour renforcer l'isolation d’hiver. Sinon 30 cm de ouate
de cellulose entre le pare pluie et le parement intérieur sont aussi possibles. Le pare
vapeur est obligatoire sur plancher bois mais pas sur plaque de platre ou lattis de
platre si I'étanchéité a I'air est parfaite.

- Pour les murs macgonnés en granit et gneiss, qui sont souvent au rez-de-
chaussée donc humides, seuls les enduits isolants a base de minéraux (perlite, pouzzo-
lane, vermiculite, billes d'argile expansée) ou de liege sont souhaitables ainsi que le
béton cellulaire moussé. Il faut une continuité parfaite entre I'isolant et le mur sans
vide d‘air et sans freine vapeur afin que I'eau circule dans le mur par les capillaires sous
forme liquide et non en vapeur. Dans ces conditions le mur peut se vider de son humi-
dité en été. Ces matériaux capillaires supportent trés bien I'humidité sans se détériorer
et en gardant leur pouvoir isolant a 70% dans les pires conditions.

- Pour les murs en pan de bois et torchis, qui sont plus secs et dans les étages,
les différents végétaux isolants ou enduits isolants a base de végétaux sont possibles.
Ils préserveront plus durablement les pans de bois que les minéraux isolants. Si des
enduits épais extérieurs doivent étre maintenus une isolation extérieure est possible a
base de fibre de bois ou liége expansé enduits a la chaux.

- Les boiseries intérieures ont déja un petit pouvoir isolant. Si elles doivent
étre démontées et remontées, on peut renforcer leur isolation en intercalant un isolant
végétal avec le mur.

- Les sols sur cave peuvent étre isolés par-dessous avec du liege expansé s'il
s'agit de plancher bois. Si le sol est en pierre la seule isolation possible est par-dessus
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Figure 3/2.b - Tableau d'amélioration des consommations d’énergie primaire pour le chauf-
fage et I'eau chaude en passsant d’'un batiment non isolé a un batiment bien isolé.

pdrese .,pf' bosnll s o ol el e e gl Rl o o ol
5 rue de la Poste 3 | 1eote | 815 | 191 | 102 87% 24 | 87%
5rue delaPoste s |owtes || 628 | 147 | 94 85% 22 | 85%
e ¢« ||l 289 | 68 | 44 | 85% | 10 |85%
il + || 300 | 70 | 66 | 78% | 15 |79%
s | 2 || 587 [137| 55 | 91% | 13 |91%
1 rue des Pompiers 3 |2cots || 527 | 123 56 89% 13 | 89%
1 rue des Pompers 3 | 1o || 560 | 131 69 88% 16 | 88%
1 rue des Pompiers 3 |owte || 590 | 138 | 80 86% 19 | 86%
Place Victor Hugo 3 |2eots || 699 | 164 | 110 84% 26 | 84%
8 ue G Perin » |2t || 599 | 140 | 88 85% 21 | 85%
8 rue G Perin 3 |t || 483 | 113 72 85% 17 | 85%
20 rue ) Jaurés 3 |1t || 592 | 139 | 97 84% 23 | 83%
e e || 761 [ 178 | 73| 90% | 17 | 90%
o | || 802 | 188 | 81 | 90% | 19 | 90%
f' o ||| 565 (132 80 | 86% | 19 | 86%
g s s | 531|124 | 114 | 79% | 27 | 78%
i > | ST 1340 68 | 8% | 16 | 88%
L1 GPeri 3ot | 756 | 177 136 | 8% | 32 |82%
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