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Avant-propos

« La critique est aisée mais |'art est difficile ». S'il est un domaine, dans la conception d'un
batiment d'archives, auquel on peut appliquer cette phrase du comédien et auteur drama-
tique Philippe Nericault dit Destouches’, c’est bien celui de la conception des équipements
de traitement climatique de ces batiments.

La construction d'importants édifices pour la conservation de nos archives historiques et
administratives s'est poursuivie sans discontinuer sur I'ensemble du territoire depuis les an-
nées 1950. L'évolution de I'architecture des batiments d'archives se refléte dans les termes
qui les ont définis au cours du temps. Les expressions « tours des Archives » au Moyen Age
comme dans les années 1960, « palais de la Mémoire » puis maintenant « coffres précieux
de la mémoire » ainsi que Maximiliano Fuksas a qualifié les Archives nationales a Pierrefitte-
sur-Seine, ont été employées successivement. Si les architectes maitrisent parfaitement les
différents concepts a mettre en ceuvre pour assurer la fonctionnalité d'un batiment d'ar-
chives de qualité, la question de la conception des installations climatiques semble toute-
fois bien plus délicate tant ces édifices sont uniques en leur genre.

Le rare qualificatif coruscant, du latin coruscare - briller, peut ici sortir de son oubli puisqu'il
qualifie parfaitement plusieurs batiments d'archives édifiés récemment — totalement enve-
loppés de résilles ou de vétures métalliques toutes également brillantes, étincelantes, in-
solites, en résumé : coruscantes.

Maints exemples contemporains de ce style peuvent étre cités : les Archives nationales a
Pierrefitte-sur-Seine, les Archives du département du Rhéne et de la métropole de Lyon ou
le batiment annexe des Archives de la Marne a Reims, décrits dans cet ouvrage ainsi que
le batiment de conservation des Archives départementales du Nord. Il en est de méme
de I'annexe des Archives départementales de la Somme? a Dury qui compléte le site his-
torique conservé, dans |'ancien couvent des religieuses de la Visitation a Amiens. Mais
d'autres formes d'architecture sont également possibles comme, par exemple, celle ima-
ginée récemment pour les Archives départementales de la Guyane® avec un habillage en
bois faisant référence aux carbets traditionnels locaux. Tous ces revétements, en métal, en
bois ou en brique’, dissimulent des murs isolés et épais devenus indispensables, comme
cette publication le démontre.

11680 — 1754, dans le Glorieux en 1732.

2 Travaux 2015 et 2016, Denu et Paradon — architectes.

3 Centre de la Mémoire de Rémire-Montjoly a Cayenne, avec des réserves des musées, en chantier en 2016 —
d3 architectes.

4 Voir aussi les archives départementales de Meurthe-et-Moselle dans une ancienne école normale réhabilitée et
agrandie, travaux de 2013 a 2016 - Daniel Rubin - architecte.



Cet ouvrage a été pensé en priorité comme une aide a la conception des batiments d'ar-
chives départementaux et de leurs équipements de traitement d'air, lors de la rédaction
des programmes et des cahiers des charges. En effet, si les services techniques connaissent
parfaitement bien la problématique de construction de colleges, il n'en est pas de méme
de celle des services d'archives, beaucoup moins répandus. Exercant le suivi des projets
de construction dans le réseau des services publics d’archives, les Archives de France sont
donc en mesure, avec ce manuel, de faire partager leurs connaissances et les retours d'ex-
périence du terrain pour le bénéfice de tous sur ce sujet particulierement complexe.

A la lecture des enquétes annuelles du réseau des Archives de France, il ressort, qu'en
moyenne, un service d'Archives départementales d'une surface de 8 000 m2, comporte plus
de 5500 m2 d'espaces de conservation (environ 70 % de sa surface) et offre une capacité
de conservation de 32 kml de documents. Ces chiffres démontrent I'enjeu de la question
climatique, dans la mesure ou les conditions de température et d’hygrométrie sont des fac-
teurs primordiaux pour la conservation a long terme de nos collections.

Cependant, ce manuel peut également aider a la réflexion pour la construction ou I'aména-
gement de services d'archives de moindre taille, méme si les solutions proposées ne sont
pas toutes transposables, tant les questions d'économie d'énergie sont centrales dans le
contexte actuel du développement durable, intégrant pour chaque projet la notion de colt
global. Par ailleurs, et pour toute construction, aprées la mise en fonction des équipements
de traitement climatique, I'importance de leur maintenance est soulignée ici.

Cet ouvrage a été rédigé par Alain Soret, ingénieur issu des musées, néanmoins acquis a
la cause des archives, avec la participation d'autres spécialistes de la conservation du pa-
trimoine écrit ou muséal qu'il convient ici de remercier chaleureusement. Nous souhaitons
qu'il puisse également servir de base de réflexion dans ces autres secteurs patrimoniaux
pour lesquels la prise en compte de |'environnement climatique est aussi une donnée
incontournable.

Les précédentes recommandations des Archives de France en matiére de climatologie ont
évolué. Elles étaient citées dans I'ouvrage de Michel Duchein Les batiments d'archives,
construction et équipements, paru en 1985 et demandaient pour les documents sur papier
et parchemin, une température et une humidité relative quasi-constante. L'emploi de sys-
témes de climatisation permanents et rigides n’est plus de mise. La question du traitement
de la température et surtout de I'hygrométrie reste trés complexe, il n'y a pas de solution
unique, mais j'espére que cet ouvrage aidera a mettre en ceuvre de bonnes solutions et
permettra d'éviter des erreurs dans la conception technique de nos futurs batiments d'ar-
chives, coruscants ou non.

Hervé Lemoine
Conservateur général du patrimoine
Directeur, chargé des Archives de France



Introduction

Le Service interministériel des Archives de France (SIAF) a souhaité la rédaction d'un ma-
nuel pratique d'aide a la conception des équipements de traitement d'air dans les bati-
ments d'archives afin d'apporter aux concepteurs et aux gestionnaires de batiments d'ar-
chives une meilleure compréhension des questions liées a la gestion du climat dans les
magasins de conservation d'archives.

Historique des publications

Ce manuel vient ainsi compléter les différents ouvrages que les Archives de France ont réa-
lisés dans le cadre des préconisations sur la conservation des documents dans le contexte
d'un projet de construction ou de réhabilitation d'un batiment d'archives.

Trois monographies présentant les projets architecturaux de batiments d'archives de 1966
a 2012 sont complétées par Les regles de base pour la construction et I'aménagement
d’un bétiment d'archives, rédigées en 2007 puis révisées a deux reprises (2008 et 2009),
qui rappellent les différentes fonctions pouvant étre assurées dans un batiment d'archives,
les contraintes liées a son fonctionnement, ainsi que le réle assuré par le batiment dans
la conservation des documents. Un paragraphe consacré a |'environnement climatique
aborde plus particulierement les études préalables a un transfert des fonds et des collec-
tions, les recommandations a suivre lors d'un projet, ainsi que le contrdle et la surveillance
des conditions climatiques d'un magasin.

Le Petit manuel de climatologie appliquée a la conception des batiments d'archives, rédigé
par Pierre Diaz Pedregal en 2009, développe quant a lui une réflexion relative aux condi-
tions climatiques a maintenir dans les magasins d'archives®.

Le présent ouvrage se situe dans un contexte plus pratique. Il s'appuie sur I'analyse du fonc-
tionnement de cing batiments récemment construits, qui présentent des particularités ou
des innovations dans leur conception climatique : béti et équipements de traitement d'air.
[l doit étre utilisé comme un outil d'aide a la conception ou a I'amélioration d'un batiment
d'archives et ne se substitue en aucun cas au travail des équipes de maitrise d'ceuvre.

1 Béatiments d'archives, vingt ans d’architecture frangaise (1965-1985), Paris, Archives nationales, 1986, 202 p.
Batiments d'archives, 1986-2003, Paris, Direction des Archives de France, 2004, 126 p.
Les archives dans la cité — architecture d'archives — 2004 & 2012, Paris, Service interministériel des Archives de France,
2013, 237 p.

2 Ce manuel, diffusé au réseau des services d'archives publics par instruction DITN/RES/2009/014
du 23 novembre 2009 est disponible sur le site Internet des Archives de France.



Les dysfonctionnements climatiques constatés dans certains batiments d'archives per-
mettent de souligner la complexité et la spécificité du sujet. En effet, le nombre et la diver-
sité des parameétres a prendre en compte et des solutions techniques possibles expliquent
les difficultés que peuvent rencontrer les concepteurs puis, a leur suite, les exploitants de
ces batiments. Il ne s'agit pas dans un tel batiment de mettre en ceuvre les traitements cli-
matiques de confort, habituellement appliqués aux batiments d'habitations et aux bati-
ments tertiaires traditionnels (bureaux, centres administratifs, lycées, colleéges), mais plutét
de se rapprocher du secteur industriel plus complexe.

Tendances actuelles

Les deux dernieres décennies ont été marquées par une évolution importante de la
conception du traitement climatique des magasins dédiés a la conservation des archives.
Les réalisations des années 1960 avaient en effet vu apparaitre des équipements centrali-
sés de chauffage et de ventilation, parfois associés a des systemes d'humidification, I'en-
semble étant installé le plus souvent dans des batiments sans isolation, avec des ouvrants
en simple vitrage, dépourvus d'étanchéité. Dans les années 1980, « le tout 18 °C » poussa
les concepteurs a réaliser des installations de climatisation centralisées surdimensionnées,
dans des batiments faiblement isolés et peu étanches a l'air.

Depuis, de nombreux responsables d'établissements mettent en accusation la climati-
sation, car elle représente une source de dépenses importantes en énergie et en main-
tenance, et demande maitrise et attention permanente. En effet, un certain nombre de
sinistres, entrainant des dégradations sur les documents d'archives (moisissures, infesta-
tions...), sont apparus dans des béatiments équipés de systemes de climatisation suite a
des dysfonctionnements de ces derniers. A telle enseigne qu’une réelle méfiance envers la
climatisation a fini par s'installer, parfois de facon injustifiée.

Tout d'abord, il faut souligner I'utilisation souvent impropre du terme « climatisation » et
rappeler quelques terminologies propres au domaine du génie climatique. Ainsi, dans les
services d'archives, comme dans les milieux professionnels du batiment, on a tendance
a confondre la climatisation de confort dont le but est de maintenir une température de
confort pour les occupants et d'assurer le renouvellement d'air contrélé d'un local, avec
le conditionnement de I'air qui, en plus d'assurer le confort des occupants, doit répondre
a des besoins spécifiques. Pour les batiments d'archives, ces besoins sont le contréle de
I'hygrométrie et le maintien de la qualité de I'air. En réalité, une installation de traitement
d'air de magasins d'archives doit pouvoir assurer les fonctions de ventilation, de renouvel-
lement d'air, de filtration et, selon la situation géographique, de chauffage, de rafraichisse-
ment, d’humidification et de déshumidification.

D’autre part, des erreurs de conception peuvent étre a I'origine de l'incapacité a maintenir
un climat stable et a assurer les conditions climatiques indispensables a la bonne conser-
vation des documents. On peut rappeler qu'il existe différentes techniques pour atteindre
les objectifs climatiques recherchés et que ces nombreux procédés peuvent augmenter la
complexité d'un projet.
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En outre, une conduite inadaptée des équipements peut étre également une cause de
dérives climatiques néfastes pour la conservation des fonds. En effet, il n‘est pas rare de
constater que des désordres climatiques apparaissent alors que les installations ont été
correctement réalisées.

Enfin, des désordres climatiques peuvent également survenir lorsque I'enveloppe du bati-
ment est inadaptée, dépourvue d’'inertie climatique, d'isolation et/ou d’'étanchéité a I'air.
Les équipements de traitement d'air ne sont pas capables de corriger ces désordres ni par
conséquent d'assurer les performances climatiques recherchées.

Ce n'est qu'a partir des années 2000 que la notion d'inertie climatique s'est développée
dans les batiments d’archives, associant I'isolation et l'inertie hygrothermique aux équipe-
ments de traitement d'air. Plus récemment, dans le cadre des politiques de développement
durable, les nouvelles réglementations thermiques ont conduit les concepteurs a créer des
batiments « hyper-isolés », a forte inertie, équipés de systemes de ventilation et de renou-
vellement d'air dans lesquels on a parfois évité de recourir a une climatisation.

Objectifs

Dans ce manuel sont donc détaillées certaines erreurs de conception ou de conduite d'ins-
tallation (maintenance), afin de mieux orienter les professionnels dans les choix techniques
et les décisions qu'ils auront a prendre. Si dans les nouveaux batiments trés isolés il y a de
faibles besoins de chauffage ou de rafraichissement pour maintenir la température souhai-
tée dans les magasins, il n‘en va pas de méme pour le maintien de I'hygrométrie. En effet,
si I'on veut tenir les objectifs de stabilité de I'humidité relative (HR), il faut obligatoirement
faire appel a la fonction d’humidification en hiver par temps froid, et en été, par temps
chaud et humide, a la fonction de déshumidification.

Pour une meilleure compréhension, des exemples concrets sont présentés afin d'aider les
concepteurs dans leur choix en développant les orientations architecturales pouvant ap-
porter une meilleure gestion passive du climat des magasins d'archives, ainsi que les prin-
cipes et les systémes de traitement d'air les mieux adaptés au traitement dynamique du cli-
mat, pour chacun des projets de construction ou de réhabilitation de magasins d'archives.






Chapitre 1

Les contraintes climatiques
dans un batiment d’archives



Le « tout 18 °C » d'il y a quelques décennies aboutissait souvent a des installations de cli-
matisation surdimensionnées, parfois inadaptées au traitement de I'hygrométrie, et de plus
tres énergivores. Depuis, les politiques de développement durable visant a diminuer de
fagon drastique les consommations d'énergie et les dégagements de gaz a effet de serre
ont permis de remettre en question les préconisations en matiere de conservation. C'est
ainsi que les Archives de France, s'appuyant sur les études et les réflexions développées
par Pierre Diaz Pedregal dans Le petit manuel de climatologie, ont fait évoluer leurs Regles
de base en limitant les exigences climatiques de conservation, tout en soulignant le réle
prioritaire de I'enveloppe du bati. En effet, comme certains projets récents ont pu le mon-
trer, le recours a des installations de traitement d'air ne s'oppose pas a l'inertie climatique
d'un batiment ; bien au contraire, il lui sera souvent complémentaire.

L'inertie climatique doit étre prise en compte deés la conception d'un batiment d'archives.
Le recours aux équipements de traitement d'air viendra en complément, principalement

pour gérer |'hygrométrie.

1.1 Le comportement
hygrothermique du papier

Le papier et le carton sont des matériaux
a fort potentiel hygroscopique : ils sont
capables d'absorber I"humidité de l'air
et de désorber rapidement celle qu'ils
contiennent pour s'équilibrer avec les
conditions climatiques ambiantes. Compte
tenu des volumes trés importants d'archives
contenus dans un magasin, ce sont donc de
trés grandes quantités de vapeur d'eau qui
vont étre émises ou absorbées lorsque le
climat varie, quantités que vont devoir gérer
les systemes de traitement d'air pour main-
tenir des conditions climatiques stables et
propices a la bonne conservation des do-
cuments.

1.1.1 Teneur en eau et humidité
relative d'équilibre (HRE)

Teneur en eau

Le papier est constitué de matiere orga-
nique issue de fibres végétales (coton, bois,
etc.), contenant notamment de la cellulose.
Comme les parchemins ou les cuirs que
I'on trouve également en grandes quanti-
tés dans les magasins d'archives, il est parti-

culierement hygroscopique et contient une
quantité d'eau qui dépend de la tempéra-
ture et de I'humidité relative de son environ-
nement. Cette teneur en eau correspond a
la masse d'eau contenue dans le papier par
rapport a sa masse totale ; elle s'exprime
en pourcentage. Dans les conditions clima-
tiques habituellement rencontrées dans les
magasins d'archives, la teneur en eau du
papier se situe entre 5 % et 10 %.

La relation entre la teneur en eau du maté-
riau et I'humidité relative de I'air est définie
par des courbes appelées « isothermes
d'adsorption du papier ». Pour chaque tem-
pérature, il existe une isotherme d'adsorp-
tion. Les courbes peuvent varier suivant le
type de papier.

Dans un document en équilibre hydrique
conservé a une température de 20 °C et une
HR de 50 %, la teneur en eau du papier sera
de 6,3 % (Figure 1). Lorsque ce document
est en équilibre a 10 °C et 50 % d'HR, sa te-
neur en eau est de 6,8 % de sa masse totale.

Humidité relative d'équilibre

Le papier recherche en permanence |'équi-
libre avec |'air ambiant en adsorbant ou en
désorbant I'humidité. L'« humidité relative
d'équilibre (HRE) » encore appelée « eau
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disponible » ou « eau libre » désigne I'hu-  Tout comme I"humidité relative de I'air,
midité du matériau pouvant étre échangée  I'HRE varie avec la température et s'exprime
avec |'air ambiant. en pourcentage.

L'équilibre hydrique entre I'air ambiant et
le papier est obtenu lorsque son HRE est

égale a I'HR de I'air ambiant.
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Figure 1. Isothermes d'adsorption du papier

1.1.2 Liens entre la teneur en eau des documents
et celle de l'air environnant

En considérant un magasin d'archives de 200 m? ayant une hauteur sous
plafond de 2,50 m ; son volume total est de 500 m?.

Dans le cas de rayonnages fixes, ce magasin contient 80 tonnes de documents papier,
occupant environ 1 300 metres linéaires de rayonnages.

Le volume des documents est estimé a un peu moins de 90 m3.

Le volume d’air restant dans le magasin est donc d’environ 410 m?.

L'air ambiant de ce local est stable aux conditions suivantes :
T=20°C;HR=50%;Teneureneau=74g/kg,;

soit HA = 8,31g/m?; volume massique = 0,89 m%kg d'air

La contenance en vapeur d'eau de |'air ambiant du magasin plein est de :
410 m3x 8,31 g/m* = 3,410 kg

Dans cette ambiance stable, la teneur en eau du papier est de 6,3 %.
Les archives stockées dans le magasin contiennent :
80 000 kg x 0,063 = 5 040 kg d'eau



On constate que la masse de 3,41 kg de vapeur d’eau contenue dans l'air est en
équilibre hydrique avec 5040 kg d'eau contenue dans les documents d'archives.

Dans le cas de rayonnages mobiles, le magasin contient 120 tonnes de documents
papier, occupant environ 2 000 metres linéaires de rayonnages.

Le volume des documents est estimé a un peu moins de 140 m?.

Le volume d’air restant dans le magasin est donc d’environ 360 m?.

L'air ambiant de ce local est stable aux conditions suivantes :

T=20°C;HR=250%; Teneur en eau =7,4 g,/kg,__; soit HA = 8,31g/m?

La contenance en vapeur d'eau de |'air ambiant du magasin plein est de :

360 m®*x 8,31 g/m?® = 2,992 kg

Sous cette ambiance, la teneur en eau du papier est de 6,3 %.
Les archives stockées dans le magasin contiennent :

120 000 kg x 0,063 = 7 560 kg d'eau

On constate donc qu’une masse de 2,99 kg de vapeur d'eau contenue dans |'air
est en équilibre hydrique avec 7 560 kg d'eau contenue dans les documents

d’archives.

Ainsi, le rapport entre la masse de vapeur d'eau contenue dans |'air et la masse d'eau
contenue dans les documents est d'environ :

1 sur 1480 pour les rayonnages fixes
1 sur 2 500 pour les rayonnages mobiles.

Ce constat est essentiel et doit étre intégré par les professionnels appelés a concevoir
des équipements climatiques dans un batiment d'archives.

On comprend aisément que I'une des pre-
mieres regles de conservation est d'évi-
ter tout changement brutal des conditions
environnementales dans un magasin d'ar-
chives. Une augmentation de la tempéra-
ture de quelques degrés peut en effet en-
trainer une libération dans I'air de plusieurs
kilogrammes de vapeur d’eau par les collec-
tions, ce qui a pour conséquence une aug-
mentation importante et rapide de I"humi-
dité relative.

Sur les matériaux organiques, les fluctua-
tions de I'HR ont pour effet de provoquer
des variations dimensionnelles, qui avec le
temps, vont conduire a leur fragilisation.

Une humidité trop importante provoquera
I"apparition de moisissures, des phéno-
menes d'hydrolyse ou d'oxydation, mais
aussi des transferts, des dilutions d’encres
et de pigments. Si 'air est sec, on obser-
vera |'apparition de fentes et de déchirures,
le matériau deviendra cassant et difficile a
manipuler.

Seule la stabilité des conditions de tem-
pérature et d’humidité relative peut éviter
la fragilisation mécanique des documents,
I'apparition de moisissures et les transfor-
mations physico-chimiques liées a ces va-
riations.



1.2 Les conditions

de conservation dans
les magasins d'archives
(T, HR, et poids d’eau)

Bien que les préconisations aient évolué de-
puis une dizaine d’années, le principe selon
lequel les documents se conservent plus
longtemps a basse température et a un taux
d'humidité relative faible reste vrai.

Les courbes isopermes (Figure 2) indiquent
que l'altération du papier augmente en cas
d’élévation de la température et de I'HR de
son environnement.

Le point de référence avec T = 20 °C et
HR = 50 % se situe sur l'isoperme de valeur 1.
Si I'on considére arbitrairement que dans
ces conditions les documents ont une durée
de vie de 100 ans, pour une température de
25 °C etune HR de 50 %, l'isoperme indique
une valeur de 0,5. Cela signifie que la durée
de vie serait réduite de moitié, soit 50 ans.
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Dans l'absolu, il est préférable de mainte-
nir le climat a 16 °C, 45 % d’'HR, plutét qu’a
23°C et 57 % d'HR.

Ainsi, les mesures a prendre doivent viser a
faire descendre la température et I'hygro-
métrie.

1.2.1 Quelle température adopter
dans les magasins ?

Plutot que les 18 °C observés toute I'année
et 24 heures sur 24, on admet aujourd’hui
une plage plus étendue de température.
L'objectif est de suivre I'évolution annuelle
des températures extérieures tout en s'assu-
rant que celle des magasins varie lentement.

La plage de température préconisée est la
suivante :
16 °C < Température < 23 °C

Courbes isopermes
(d'aprés D. K. Sebera)

Humidité relative |%)

AH* = 100 kJmol

Température (*C)

Figure 2. Courbes isopermes pour le papier

..in Extenso...



Les bases de calcul pour le dimensionne-

ment des équipements climatiques sont :

> en hiver: 17 £ 1°C;

>enété:22+1°C;

> des variations maximales de 2° C par se-
maine et de 1° C par jour sont admises.

Remarques importantes

> Le passage des conditions hivernales
vers les conditions estivales (et inver-
sement) doit se faire trés progressive-
ment et suivre la régle édictée ci-des-
sus, soit 1° C de variation maximale
par jour et 2 °C par semaine.

> Une élévation de la température ne
doit pas étre accompagnée simulta-
nément par une hausse de |'hygromé-
trie, au risque de créer des conditions
favorables au développement des
moisissures.

> D'un point de vue pratique, la modifi-
cation du point de consigne peut se
faire soit en laissant dériver les va-
leurs entre 16 °C et 23 °C, soit auto-
matiquement par un paramétrage de
I'automate de la régulation. Dans le
cadre de la conduite d'installation, des
adaptations de points de consigne
en fonction de conditions extérieures
extrémes peuvent étre envisagées.
Nous évoquerons ces points dans le
paragraphe 3.1 Les niveaux de main-
tenance.

1.2.2 Quelle humidité relative
adopter dans les magasins ?

De méme que pour la température, plutdt
que d'imposer une valeur fixe toute I'année,
on admet aujourd’hui, dans les magasins,
une fourchette d’humidité relative qui suit
les évolutions extérieures.

La plage d’'humidité relative préconisée est
la suivante :
40 % < Humidité Relative < 55 %

Les bases de calcul pour le dimensionne-

ment des équipements climatiques sont les

suivantes :

> en hiver : 45 %+/-5%;

> en été: 50 %+/-5%;

> des variations maximales de 5 % par jour
sont admises.

1.2.3 Poids d’eau -
valeur recommandée

Le poids d'eau se définit dans le domaine
du génie climatique comme étant la masse
de vapeur d’eau contenue dans une unité
de masse d'air sec. Il s'exprime en grammes
ou kilogrammes de vapeur d'eau par kilo-
gramme d'air sec (g, /kg_ ).

Les professionnels utilisent également les
termes d’humidité spécifique ou de teneur
en eau. Uhumidité absolue quant a elle, cor-
respond a la masse d'eau contenue dans
1 m3 dair.

L'ambiance d'un magasin d'archives doit

rester dans une fourchette comprise entre

les valeurs suivantes :

> pour 16 °C et 40 % HR :
poids d'eau = 4,6 g,/kg

> pour 23 °C et 50 % HR :
poids d'eau = 9,7 g,/kg,_

as /!

L'ambiance d'un magasin d'archives doit
rester entre les deux seuils suivants :
4,6 g,/kg,_ < Poids d'eau < 9,7 g,/kg__

Comme pour la température et I'HR, le
poids d’eau doit rester stable et varier len-
tement entre ces deux seuils en fonction
des saisons.



Remarques importantes

> Lorsque I'on connait le débit d'air neuf
introduit dans un magasin, la diffé-
rence de teneur en eau entre |'air exté-
rieur et |'air ambiant permet de calcu-
ler la puissance de déshumidification
nécessaire pour évacuer la quantité de
vapeur d'eau de |'air extérieur néces-
saire pour obtenir I'HR souhaitée.

> Si l'on établit une courbe annuelle de
|"évolution de la teneur en eau exté-
rieure dans nos climats tempérés, on
constate qu'elle varie de maniere im-
portante au cours d'une année.

> En hiver par grand froid, la teneur en
eau est trés faible ; pour des tempé-
ratures négatives, elle peut atteindre
2 g,/kg,.. Il faut donc humidifier.

> En été, durant des périodes orageuses,
elle peut atteindre 18 g,/kg_, il faut
alors déshumidifier.

> Tout au long de I'année, cette teneur
en eau va fluctuer autour de la courbe
moyenne de la région concernée.

1.2.4 Les conditions climatiques
a adopter dans les magasins
de conservation

En conclusion, la zone dite « de sécurité
climatique » pour la conservation des col-
lections d'archives se situe dans les limites
suivantes :

> 16 °C < Température < 23 °C;
>40% <HR<55%;
> 4,6 9,/kg, < Poids d'eau<9,7 g, /kg_..
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1.2.5 Les conditions climatiques
extérieures (bases de calcul)

Pour définir les besoins en traitement d'air
(chauffage, climatisation, humidification ou
déshumidification) d'un batiment d'archives
dans une région donnée et dimensionner
les appareils, il est possible d'utiliser les
sources de données climatiques suivantes :
> le site internet de Météo France ou tout
autre site météorologique qui fournit des
valeurs ;
> la réglementation thermique RT 2012, qui
définit des valeurs de base de tempéra-
ture extérieure pour chaque région (voir
paragraphe 2.4.1).

Pour le calcul des charges, il est conseillé
de rajouter une surpuissance de 20 % afin
de couvrir les besoins en chauffage lors de
périodes de grand froid en hiver et les be-
soins en rafraichissement lors des périodes
de canicule en été.

Temgeracares & La Rachale-Ly Bout Banc
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Figure 3. Représentation des relevés climatiques de la
station météorologique de La Rochelle-Le Bout Blanc
pour la période 1980-2015



1.3 La ventilation, le renou-
vellement d'air et la filtration
dans un magasin d'archives

Dans les magasins d'archives, il est néces-
saire d'assurer une ventilation afin d'éviter
le confinement et d'évacuer les polluants
(composés volatils) provenant des maté-
riaux de construction et des documents
eux-mémes.

La qualité de I'air dépend du brassage et
du renouvellement d'air mais également de
I'efficacité de sa diffusion et de sa filtration.

1.3.1 Le renouvellement d'air
d’un magasin

Le renouvellement d'air est exprimé en m?
ou en volume du local par heure, et corres-
pond a la quantité d'air neuf extérieur qui
sera introduit a l'intérieur d'un magasin. Le
taux de renouvellement correspond au rap-
port entre la quantité d'air neuf introduite
dans le magasin et le volume du local (en
moyenne 500 m? pour un magasin type).

La réglementation sanitaire départementale
et le code du travail imposent un renouvel-
lement d'air par occupant qui dépend de
I'activité exercée.

Ainsi pour une activité de magasinage,
le débit d'air hygiénique minimum est de
30 m¥h par personne.

Cette valeur représente, pour un maga-
sin standard de 500 m?3, un renouvellement
d'air minimum imposé de 0,06 vol/h. Dans
le cas d'un magasin d'archives, cette valeur
est surévaluée puisque |'on considére qu'un
magasinier va y passer en moyenne 1 heure
par jour, sauf lors des déménagements, des
inventaires, et des opérations de dépous-
siérage.

Auparavant, le renouvellement d'air recom-
mandé était de 0,5 vol/h. Pour répondre aux
politiques énergétiques axées sur de fortes
diminutions des consommations d'énergie,
les Archives de France ont abaissé cette va-
leura 0,1 vol/h en 2009. Pour atteindre cette
valeur, il est indispensable que le batiment
ait un trés faible coefficient de perméabili-
té a l'air, ce qui impose la mise en place de
pare-vapeurs sur toute I'enveloppe du bati
et I'implantation des magasins en partie
centrale de la construction.

[l est a noter que plus le renouvellement d'air
d'un local est important, plus on consomme
de I'énergie pour le chauffer ou le refroi-
dir, mais également pour I'humidifier ou le
déshumidifier.

Les préconisations pour les batiments neufs
sont donc les suivantes :

> lors de I'emménagement des archives,
ou lors d'épisodes d'infestations, d'inon-
dations ou de dégagement de pol-
luants il faut pouvoir disposer d'un re-
nouvellement d'air plus important,
de |'ordre de 0,30 vol/h. Les calculs de puis-
sances des batteries des CTA et des be-
soins nécessaires a la régulation de I'hygro-
métrie (humidification et déshumidification)
se baseront sur ce débit d'air ;

> en régime stable, lorsque I'équilibre de la
température et de I'hygrométrie est atteint,
le renouvellement d'air peut étre abaissé a
0,10 vol/h. Cette action aura évidemment
un impact trés important sur la diminution
des consommations d'énergie ;

> en cas d'orage ou de fortes pluies, en
période de canicule ou de grand froid,
I'introduction d'air neuf peut étre tem-
porairement arrétée. Cet arrét peut étre
limité a quelques heures, voire quelques
semaines comme c'est le cas aux Archives
départementales des Yvelines (voir para-
graphe 5.2.4).



Il est a noter que lorsque I'introduction
d'air neuf est a l'arrét, les ventilateurs
assurant le brassage d'air dans les ma-
gasins restent en fonctionnement (recy-
clage de I'air).

Dans le cadre de la rénovation d'un bati-
ment d'archives existant, il sera certaine-
ment plus difficile d'adopter les mémes
conditions que pour les batiments neufs.
En effet, méme aprés des travaux d'amélio-
ration, la perméabilité a I'air dans un bati-
ment ancien restera importante et expose-
ra les magasins a des entrées d'air extérieur
parasites qui auront pour effet de déstabili-
ser I'hygrométrie.

Dans les batiments existants, on adoptera
comme base de calcul un renouvellement
d'air de 0,30 vol/h, afin de compenser le dé-
séquilibre climatique provoqué par la per-
méabilité de I'enveloppe du bati et assurer
une légeére surpression dans les magasins.

1.3.2 La ventilation et le brassage
d'air

Le brassage d'air est le rapport entre le dé-
bit d'air soufflé dans un local et le volume
de celui-ci. Avec la diffusion de I'air, il condi-
tionne I'homogénéité de la température
et de I'HR dans un magasin, et limite les
risques de développement des moisissures.

En général, les calculs permettant de déter-
miner le brassage d'air tiennent compte des
charges thermiques et hydriques a com-
battre dans un local. Celui-ci est inverse-
ment proportionnel a I"écart entre la tem-
pérature de |'air soufflé et la température
ambiante du local.

Pour abaisser le débit de recyclage de I'air
et faire des économies d'énergie sur les
moteurs de ventilation, on peut augmenter
I'écart de température et d’humidité entre
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le soufflage et I'ambiance, mais si le bras-
sage est insuffisant, I'homogénéité du cli-
mat du magasin risque de se dégrader.

Ainsi :

Pour les constructions neuves :

Du fait de la trés grande efficacité de I'iso-

lation thermique et de |'étanchéité a I'air

des batiments (réalisées suivant les regles

de la RT 2012), les charges (déperditions et

apports) étant tres faibles, le brassage d'air

préconisé est de 2 vol/h a condition :

> de disposer d'équipements de diffusion
d'air a trés haute induction ;

> que la diffusion de I'air entre les rayon-
nages soit homogeéne (en évitant les
zones de confinement) ;

> que la filtration de I'air soit efficace (voir
paragraphe 1.3.4).

Pour les réhabilitations :

Compte tenu des contraintes inhérentes a
un site rénové, il convient de le calculer en
fonction des charges du magasin (déperdi-
tions et apports), avec un minimum de bras-
sage d'air de 3 vol/h.

1.3.3 La diffusion de 'air

Pour assurer une bonne répartition de l'air
dans I'espace d'un magasin, on veillera a
respecter les régles suivantes :

> la diffusion de I'air doit étre réalisée avec
des diffuseurs a fort taux d'induction, ce
qui permet de réduire, dans le cone de dif-
fusion, les écarts de température entre 'air
soufflé et 'ambiance et d’améliorer ainsi
I'homogénéité du climat d'un magasin ;

> le flux d'air doit étre paralléle aux rayon-
nages et la reprise d'air permettre un
balayage complet du magasin. Un souf-
flage perpendiculaire aux rayonnages en-
gendre des mouvements d'air instables et
des poches d'air confiné. Il ne faut surtout
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pas disposer des archives directement
dans le flux d'air d'une bouche de souf-
flage, sachant que le cone de diffusion
est I'endroit ou |'air est le plus instable ;

> les documents disposés en haut des
rayonnages ne doivent pas faire obstacle
a la bonne diffusion de I'air. Il doit y avoir
un espace libre d'environ 0,30 m sous le
plafond ou les retombées de poutres. La
hauteur sous-plafond d'un magasin doit
donc étre au minimum de 2,60 m, un peu
plus donc que les 2,50 m préconisésil y a
quelques années ;

> avec des rayonnages mobiles, le brassage
et la diffusion d'air entre les rayonnages
se trouvent contrariés. Il est conseillé de
déplacer périodiquement leur position-
nement de facon a ce que tous les rayon-
nages puissent étre ventilés. L'utilisation
de montants de rayonnage ajourés (pan-
neaux percés de petits trous) permet
d'apporter un minimum d’aération dans
les rayonnages mobiles.

I.-/.
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Il est possible d’améliorer la diffusion et le
brassage d'air gréce a l'installation de pe-
tits ventilateurs souvent appelés « brasseurs
d'air » (voir les photographies dans le para-
graphe 5.2.4 -Archives départementales des
Yvelines, et le paragraphe 5.5.4 -Archives
départementales du Nord).

Il existe depuis quelques années des fabri-
cants de réseaux aérauliques de diffusion
d'air constitués de gaines de soufflage mé-
talliques perforées, permettant d'obtenir
une tres forte induction et une excellente
homogénéité de |'air ambiant d’'un magasin.

Cette technologie, qui a été mise en ceuvre
aux Archives nationales a Pierrefitte-sur-Seine
(voir la description détaillée du paragraphe
5.1.4), permet de diminuer le débit de bras-
sage d'air des magasins et ainsi la puissance
des moteurs des ventilateurs des centrales
de recyclage d'air, ce qui géneére de sé-
rieuses économies d'énergie.

1: Trous primaires : définissent la direction de soufflage souhaitée par la gaine ainsi que sa zone d'influence
2 : Trous secondaires : plus petits, ils induisent de maniére trés rapide, la masse d'air ambiante pour la fusionner

a l'air de soufflage
3: Air ambiant repris par le phénoméne d'induction

Figure 4. Schéma de principe d’une diffusion a trés haute induction



Sur le méme principe, il existe des gaines
textiles de diffusion d'air plus légeéres et
moins colteuses. Ces gaines sont néan-
moins plus sujettes a I'empoussierement
que les gaines métalliques et nécessitent
donc une charge de maintenance supplé-
mentaire consistant a les déposer, puis a les
passer en machine a laver industrielle, pour
les reposer apres séchage. Ces manipula-
tions effectuées a l'intérieur des magasins
constituent une contrainte que les concep-
teurs-utilisateurs doivent bien appréhender.
La fréquence de ces déposes-lavages-re-
poses dépend étroitement du nettoyage et
du remplacement des filtres des centrales
de traitement d'air.

1.3.4 La filtration de |'air

Les moisissures apparaissent lorsqu’elles
ont la possibilité de puiser I'humidité du
support sur lequel elles se développent.
Or, les poussiéres constituent non seule-
ment un milieu nutritif, mais également une
source d'humidité favorable a la germina-
tion puis la croissance des moisissures.

Dans les magasins d'archives, la filtration de

I'air est donc une fonction incontournable.

Son but est d’amener I'air soufflé & des

conditions de pureté permettant :

> de protéger les documents d'archives
contre |I'empoussieérement, les polluants
chimiques et les germes divers ;

> d'éviter I'encrassement des équipements
de traitement d'air (batteries, centrales
de traitement d'air, réseaux aérauliques
et diffuseurs).

Les filtres sont classés en fonction de leur

efficacité mesurée a partir de tests effectués

sur des bancs d’'essai. Les nouvelles normes

européennes EN 779:2012 classent les filtres

suivant différentes catégories :

> les pré-filtres classés de G1 a G4 pour la fil-
tration de grosses particules, jusqu'a 10 um;
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> les filtres classés M5 et M6 pour la fil-
tration des particules moyennes jusqu'a
1 pm. Il s’agit des filtres F5 et F6 dans |'an-
cienne classification ;

> les filtres fins classés de F7 a F9 pour la fil-
tration de particules fines jusqu’a 0,4 um.

La filtration de haute efficacité répond a

la norme européenne EN 1822 : 2009 qui

distingue :

> les filtres particulaires efficaces, EPA, clas-
sésde E10a E12;

> les filtres particulaires a haute efficacité,
HEPA classés H13 et H14 ;

> les filtres a pénétration ultra faible, ULPA
classés de U15 a U17.

Dans les magasins d'archives « standards »,

il est préconisé d'installer dans les centrales

de traitement d'air :

> une pré-filtration, d'efficacité au test gra-
vimétrique G4 ;

> une filtration fine F, de préférence d'effi-
cacité au test opacimétrique F8.

La filtration chimique permet de piéger les
polluants gazeux. Elle élimine des odeurs,
limite la corrosion des métaux ou la dégra-
dation des matériaux organiques.

On trouve également des systemes de fil-
tration électrostatiques qui fonctionnent
sur le principe de |'attraction magnétique :
les particules de poussiére ou les micro-or-
ganismes regoivent une charge électros-
tatique, puis sont collés sur les fibres du
média de polarité opposée. Ces systemes
sont efficaces sur des particules pouvant
atteindre 1/100¢ de micron. lls perdent tou-
tefois leur efficacité au cours de leur cycle
de vie et sont sensibles a certains produits
chimiques ou aux hygrométries élevées.

Des unités autonomes de décontamina-
tion ont déja été utilisées avec succes
dans des services ayant connu des infes-
tations importantes. Il s'agit d'unités mo-
biles et autonomes, qui assurent une bio-
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décontamination par filtration particulaire
haute performance pouvant étre combi-
née a une destruction des particules orga-
niques par plasma froid' et a une filtration
chimique (charbon actif) pour I"élimination
des odeurs. Leur action est temporaire ; si
on les arréte sans avoir désinfecté les sur-
faces et les documents et traité la cause de
la contamination, celle-ci reprend. Il est a
noter que le colt de ces appareils reste as-
sez élevé, et qu'ils nécessitent un suivi et un
entretien rigoureux.

1.4 Conditions climatiques
et aménagement des
magasins spéciaux et locaux
spécifiques

1.4.1 Les magasins spéciaux

Pour un certain nombre de collections plus
vulnérables aux fluctuations de leur environ-
nement, les conditions de conservation sont
plus exigeantes.

Parmi ces documents particuliers, on trouve

les microfilms, les collections photogra-

phigues et audiovisuelles, et notamment :

> certains films cinématographiques et né-
gatifs sur support souple ;

> les photographies en couleur ;

> les supports magnétiques (bandes numé-

riques, vidéo, bandes sonores).

Ces fonds photographiques et audiovisuels
nécessitent des conditions climatiques et
des aménagements différents de ceux des
magasins standard.

Image 1. Unité autonome de décontamination.

Réserve de la médiathéque d'Alencon

Conditions climatiques

Les conditions de conservation recomman-
dées sont les suivantes, en fonction des
supports des collections photographiques
et multimédias :

Pour les tirages et négatifs photographiques
et microfilms (procédés noir et blanc et a co-
lorants pigmentaires sur supports polyester
et verre), cartes postales, vidéos et supports
optiques numériques :
>HR:40% + 3%

Variation journaliere maximale : 3 % ;
> température : 17 °C = 1 °C

Variation journaliére maximale : 1 °C;
> renouvellement d'air: 0,1 vol/ h ;
> brassage d'air : 3 vol/h minimum.

Pour les négatifs et tirages couleur (procé-
dés chromogéniques, supports nitrate et
acétate de cellulose), conservés en chambre
froide :
>HR:35% 3%

Variation journaliere maximale : 3% ;
> température : 2°C £ 1°C

Variation journaliere maximale : 1 °C;

1 Ensemble de molécules ionisées et électrons générés par décharge électrique dans un gaz a pression atmosphérique.
Ces espéces fortement réactives modifient la structure des particules organiques qui entrent en contact avec elles.



> renouvellement d'air : 0,2 vol/h ;

> brassage d'air : 3 vol/h minimum.
Certaines collections audiovisuelles et
photographiques peuvent émettre des
composés volatils nocifs. Il est donc impor-
tant de renouveler et/ou de filtrer chimi-
quement |'air de ces magasins (filtration
sur |'air recyclé).

La création de sas intermédiaires assurant
une transition climatique permet d'accli-
mater les collections lorsqu’elles sortent de
la chambre froide. Le temps d'adaptation
dépend de |'écart du climat entre le maga-
sin d'origine des documents et leur nouvel
espace de stockage. Pour éviter les phéno-
menes de condensation, la température du
sas sera comprise entre 12 °C et 15 °C et
son hygrométrie entre 40 % et 50 %. Dans
tous les cas, un calcul précis du point de ro-
sée doit étre effectué en fonction de la tem-
pérature de la chambre froide et de celle du
sas, afin de choisir les consignes climatiques
du sas. Il convient de définir un protocole
de sortie des documents, sur plusieurs jour-
nées, afin de permettre aux documents de
s'équilibrer.

Aménagement des magasins spéciaux
Lorsque les objectifs climatiques de conser-
vation nécessitent des températures trés
basses toute |'année, on se retrouve
confronté a des problemes d'apports de
chaleur provenant des locaux mitoyens,
mais également de migration de I'humidi-
té a travers les parois du magasin, pouvant
créer des risques de condensation surfa-
cique ou dans la masse des parois.

Pour faire face a ces risques, on estamené a
construire « une boite dans la boite », dont
les dimensions devront étre étudiées en
fonction de l'importance et de |'évolution
possible des collections.
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Les six parois (murs, plancher et plafond)
de ce magasin doivent étre pourvues d’'une
isolation thermique tres performante et
d'un pare-vapeur trés efficace. Les maté-
riaux utilisés doivent étre inertes (pas de
dégagement de COV).

Pour répondre a ces contraintes, il est préfé-
rable d'avoir recours a « la construction de
chambres climatiques » en panneaux préfa-
briqués modulaires, classés M1, avecisolant
thermique et pare-vapeur, type panneaux
sandwichs avec laine de roche. Les plan-
chers doivent étre renforcés et recouverts
d'un revétement antidérapant. Des portes
isolantes suffisamment larges, entourées de
joint étanche a l'air et équipées d'une barre
anti-panique doivent permettre la circula-
tion des chariots.Ces équipements doivent
étre envisagés dés la phase d'étude, de fa-
con a intégrer |'isolation du plancher dans
la dalle, afin d'éviter les différences de ni-
veau du sol.

Les constructeurs de chambres climatiques
proposent des ensembles compacts, fabri-
qués sur mesure et livrés clef en main. lls se
composent d'équipements de traitement
d'air intégrés dans des placards techniques
mitoyens aux magasins, comprenant un
compartiment électricité et régulation et un
compartiment équipements frigorifiques.

Ces équipements comprennent en général :

> des condenseurs a air implantés a |'exté-
rieur du batiment (terrasse ou local tech-
nique) ;

> une pré-filtration (plus rarement une filtra-
tion d'efficacité F9) ;

> des batteries froides de rafraichissement
et de déshumidification ;

> des batteries chaudes constituées de ré-
sistances électriques blindées ;

> un humidificateur assurant la fonction hu-
midification peut étre nécessaire ; il per-
mettra de mieux stabiliser 'HR ambiante ;
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Image 2. Chambre froide aux Archives départementales du Cher

> un ventilateur assurant le brassage d'air
du magasin. Le débit d'air se situe habi-
tuellement entre 3 et 5 vol/h ;

> des automates de régulation de tempé-
rature et d'hygrométrie. Leurs paramétres
doivent étre accessibles par une supervi-
sion de gestion technique centralisée.

Nota : Dans le cas d'une chambre froide
a basse température, les systémes frigori-
fiques de déshumidification atteignent leurs
limites a cause du givre des installations. Il
est alors nécessaire d'utiliser des systemes
autonomes a adsorption qui assurent une
fonction de déshydratation. Certains sys-
témes peuvent créer un dégagement de
chaleur dont il convient de tenir compte.

Il est nécessaire de renouveler |'air de ces
enceintes climatiques, afin d'évacuer les
émanations de gaz polluants provenant des
collections. Le débit d'air de renouvelle-
ment doit rester faible, autour de 0,1 vol/h,
avec un maximum de 0,2 vol/h. L'idéal est
d'assurer le traitement hygrométrique de

cet air neuf en amont de son introduction
dans la chambre froide.

Dans le cas contraire, les équipements
de contréle de I'hygrométrie internes a la
chambre froide devront étre dimensionnés
en conséquence.

Il est aussi possible d'assainir I'air en utili-
sant une filtration chimique adaptée (char-
bon actif, alumine). Ceci peut permettre de
diminuer voire d'éviter l'introduction d'air
neuf. Il est indispensable de changer régu-
lierement les filtres (une fois par an).

Une extraction d'un débit d'air inférieur a
celui du soufflage doit permettre de main-
tenir ces enceintes climatiques en légere
surpression.

Les débits de renouvellement d'air étant
trés faibles (entre 10 et 20 m3/h suivant la
taille des enceintes), il faudra utiliser des
équipements adaptés.



1.4.2 Les locaux de traitement
des documents

Dans ces locaux, la présence de documents
pour une durée plus ou moins longue né-
cessite de maitriser les conditions clima-
tiques. Des équipements de traitement
d'air individualisés pour chaque local sont
préconisés de fagon a s'adapter aux types
d’activité et au nombre de personnes pré-
sentes dans chaque espace. Le traitement
de I'hygrométrie peut toutefois étre réalisé
en amont par l'introduction d'air neuf aux
conditions souhaitées.

Local de quarantaine

C'est dans ce local que transitent les do-
cuments contaminés, ce qui implique une
implantation isolée des autres locaux de
stockage (ou de traitement) et proche de
I'entrée des collections.

Le traitement du climat doit permettre une
mise en dépression du local et des condi-
tions de température proches de celles
des magasins d'archives, c'est-a-dire entre
16 °C et 23 °C. Pour I'hygrométrie, il est im-
portant de disposer d'un systeme de dés-
humidification, de maniére a stopper le dé-
veloppement des moisissures. Le maintien
d'une HR entre 40 % et 50 % est conseillé.
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Les équipements techniques doivent pou-

voir assurer les fonctions suivantes :

> |'extraction d'air vers I'extérieur sans recy-
clage possible, a I'aide d'un extracteur a
débit variable qui permettra de calibrer
le débit d’extraction en fonction des be-
soins. On recommande généralement un
renouvellement d'air compris entre 0,5 et
3vol/h;

> |la déshumidification peut étre assurée
par des déshumidificateurs ou des dés-
hydrateurs autonomes. On prendra soin
de ne pas les réutiliser dans d’autres es-
paces sans avoir, au préalable, remplacé
les filtres et désinfecté tous les éléments
constituant ces appareils ;

> des équipements pour le maintien de la
température du type ventilo-convecteurs
(ou similaire) sont conseillés ;

> dans les sites importants appelés a rece-
voir des documents précieux et fragiles, il
est souhaitable de mettre en ceuvre une
armoire de traitement d'air de précision,
associée a une extraction dair.
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Salle de tri

Ces espaces sont |'antichambre des maga-
sins et doivent étre implantés a leur proxi-
mité pour faciliter la manipulation des do-
cuments.

Les conditions d’hygrométrie doivent étre
similaires a celles des magasins ; en re-
vanche, la température devra tenir compte
du confort du personnel travaillant dans ce
local (entre 19 °C et 24 °C suivant les sai-
sons). La régulation (température et HR)
doit donc étre indépendante de celle des
magasins. Contrairement aux magasins, ce
local doit disposer de lumiere naturelle et le
renouvellement d'air doit tenir compte du
nombre de personnes y travaillant.

Les charges (apports, déperditions et re-

nouvellement d'air) sont évidemment plus

importantes que celles des magasins, et a

ce titre, sont recommandées :

> des baies vitrées de préférence exposées
au nord ou équipées de pare-soleil exté-
rieurs permettant d’éviter tout rayonne-
ment solaire direct ;

o TR
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> une gestion rigoureuse du taux de renou-
vellement d'air en fonction de I'occupa-
tion des locaux, qui permettra d'opti-
miser les consommations d'énergie. Le
nombre d’opérateurs travaillant dans
cette salle doit étre précisé par les futurs
utilisateurs.

Le traitement d'air pourra étre réalisé par
une armoire de climatisation de précision
(ou une petite CTA) dédiée et assurant les
fonctions de filtration, ventilation, renouvel-
lement de I'air, chauffage, refroidissement,
humidification et déshumidification.

On trouve parfois des locaux de tri en
étage qui servent de stockage provisoire
des documents avant leur rangement défi-
nitif dans les magasins. Ces locaux doivent
&tre traités comme une salle de tri, c'est-
a-dire avec controle de la température et
de I'hygrométrie. La régulation doit égale-
ment étre indépendante de celle des ma-
gasins, afin de respecter le confort du per-
sonnel y travaillant.

Image 3. Salle de tri aux Archives départementales de la Haute-Corse




1.4.3 Les ateliers

Les contraintes rencontrées lors de I'amé-
nagement de ces espaces nécessitent une
parfaite collaboration entre les futurs utili-
sateurs, |'architecte et les bureaux d'études.
Les utilisateurs doivent communiquer au
maitre d'ceuvre chargé du projet un pro-
gramme détaillé de leurs besoins et des
équipements prévus dans chaque local.
Ce programme doit définir I'implantation
de tous les équipements envisagés dans
chaque atelier. Un schéma fonctionnel des
activités prévues permettra de réaliser le
zonage des espaces suivant les différentes
contraintes.

Les ateliers de dépoussiérage

Le dépoussiérage des documents constitue
une intervention préventive importante qui
permettra de limiter les risques de déve-
loppement de moisissures et les altérations
mécaniques par abrasion.

L'atelier de dépoussiérage est un lieu amé-
nagé pour réaliser |'aspiration des pous-
sieres. Suivant I'importance du site, un sys-
téme d’aspiration centralisé pourra étre
installé. Il sera constitué de buses d'aspira-
tion associées a des bras articulés munis de
cones ou de flexibles d'aspiration et répar-
ties aux différents postes de travail, ainsi
que d'un réseau de canalisations d'extrac-
tion d'air vicié, qui sera raccordé sur la cen-
trale d'aspiration.

Pour des raisons de nuisances sonores, la
centrale d'aspiration doit étre implantée
dans un local dédié, mitoyen des ateliers
concernés. Dans ce local, il faudra disposer
d'une canalisation de rejet d'air vicié vers
I'extérieur du batiment.
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Les équipements de traitement d'air de cet
atelier doivent pouvoir assurer le maintien
du confort, ainsi qu'une fonction de déshu-
midification. Le renouvellement d'air doit
étre fonction du nombre d'occupants, a
raison de 45 m3/h par personne, et assurer
I'introduction d’'air de compensation, équi-
valente au débit d'air extrait par la centrale
de dépoussiérage ou aux postes de travail.
Dans le cadre d'une gestion rigoureuse de
I"énergie, il faudra prévoir la fermeture de
I'air hygiénique en période d'inoccupation.

Les ateliers de restauration

Les différents procédés de restauration
peuvent fragiliser les matériaux constituant
les documents d'archives. Il est donc impor-
tant de disposer d'ateliers adaptés a la na-
ture des activités dont le climat reste le plus
stable possible. Le probléme est complexe,
puisqu'il s'agit de maintenir le confort des
occupants et une parfaite stabilité de I'hy-
grométrie, d'assurer |'apport d'air hygié-
nique de compensation et d’extraire les gaz
toxiques aux postes de travail.

Dans tous les espaces dans lesquels les
documents d'archives séjournent plusieurs
jours voire plusieurs semaines, les condi-
tions d’hygrométrie doivent étre similaires
a celles des magasins. En revanche, la tem-
pérature devra également tenir compte du
confort du personnel travaillant dans ces lo-
caux (entre 19 et 24 °C suivant les saisons).

Ces ateliers doivent disposer de lumiere
naturelle et le renouvellement d'air doit
étre fonction du nombre d’occupants, soit
45 m3/h par personne. Le débit d'introduc-
tion d'air de compensation devra étre équi-
valent a celui de I'air extrait aux différents
postes de travail.
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Image 4. Atelier de restauration des sceaux aux Archives départementales du Cher

Les charges (apports, déperditions et re-

nouvellement d'air) sont évidemment plus

importantes que celles des magasins. Il est

préconisé, comme pour les salles de tri :

> des baies vitrées, exposées de préférence
au nord ou munies de protections et de
pare-soleil extérieurs ;

> une gestion rigoureuse du taux de renou-
vellement d’air minimum, en fonction de
I'occupation des locaux ;

> un asservissement de l'introduction de
I'air de compensation au fur et & mesure
de la mise en service des équipements
des postes de travail (hottes, bras articu-
lés, sorbonnes, extraction d’enceintes,
etc.). Ainsi, a chaque mise en service d'un
équipement comprenant une extraction
d'air spécifique, on adaptera le débit d'air
de compensation.

Les équipements de traitement d'air devront
assurer les fonctions de filtration, ventilation,
renouvellement de I'air, extraction d'air vicié,
chauffage, refroidissement, humidification et
déshumidification. Une petite CTA a débit va-
riable, assurant pour I'ensemble des ateliers la
préparation en température et en poids d'eau
de I'air neuf hygiénique, associée a des uni-

tés de traitement d'air locales (gestion de la
température ambiante) est une des solutions
qui permet de répondre aux contraintes de
ces lieux.

Lintroduction d'air hygiénique de compensa-
tion doit étre asservie aux horaires d'occupa-
tion des locaux et aux extracteurs d'air vicié.

Le laboratoire photographique

Dans ce type de laboratoire, on peut trouver :
> un local de prise de vues / numérisation ;
> le local de développement ;

> une chambre noire ;

> un local de tirage de microfilms;

> un local de tirage de photographies ;

> un local machinerie.

La encore, la réussite du projet dépendra
de la parfaite collaboration entre les utili-
sateurs, les maitres d’'ceuvre et les bureaux
d'études. Les futurs utilisateurs devront
établir un programme détaillé des aména-
gements a prévoir et une liste précise des
équipements envisagés dans chaque local
avec leurs caractéristiques techniques (élec-
tricité, fluides, climat, contraintes particu-
lieres, dégagements calorifiques, etc.).



Comme pour les ateliers de restauration, les
équipements de traitement d'air doivent as-
surer les fonctions de filtration, ventilation,
renouvellement de I'air, extraction d'air vi-
cié, chauffage, refroidissement, humidifi-
cation et déshumidification. Les principes
de traitement d'air proposés pour les ate-
liers de restauration peuvent étre adoptés,
a savoir une CTA de préparation d'air hy-
giénique, associée a des unités terminales
par local et des extractions aux postes de
travail.

Le concepteur devra tenir compte dans
ses calculs, des apports de chaleur déga-
gés dans chaque local et des spécificités
de chaque équipement. Une gestion ri-
goureuse du renouvellement d‘air, en fonc-
tion de l'occupation et des besoins en air
de compensation, permettra de limiter les
consommations d'énergie.
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1.5 Les locaux accessibles
au public

Dans ces locaux, il est nécessaire de mainte-
nir un climat qui permet d'assurer le confort
des visiteurs tout en maintenant pour les
documents un niveau d’hygrométrie proche
de celui des magasins.

1.5.1 La salle de lecture

C'est un lieu privilégié, ouvert au public, qui
accueille les lecteurs venant consulter des
documents originaux ou numérisés.

Cette salle est spacieuse, son architec-
ture est plutdt orientée vers la recherche
de lumiére naturelle, en évitant toutefois
I'éblouissement des lecteurs. Cet espace
est souvent de grande hauteur et pourvu
de surfaces vitrées importantes. Il doit étre
séparé des autres espaces par des portes a
fermeture automatique.

Image 5. Salle de lecture des Archives de la ville et de I'Eurométropole de Strasbourg
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Le calcul des charges doit prendre en
compte :

> les apports et les déperditions de I'en-
veloppe du béti et plus particuliérement
des fenétres. A ce titre, il est conseillé de
travailler avec la lumiére du jour orientée
au nord ou d'équiper les parois vitrées de
stores et de pare-soleils extérieurs afin de
combattre les apports par rayonnement
solaire. L'isolation thermique doit étre trés
performante ;

> les apports des occupants (chaleur sen-
sible et latente), afin que les installations
soient dimensionnées en fonction de la
capacité maximale de la salle ;

> les dégagements calorifiques internes
provenant des sources d'éclairage et des
équipements informatiques et multimé-
dia, dont il faudra faire I'inventaire ;

> |le renouvellement d'air qui sera fonction
du nombre de lecteurs. Le reglement sa-
nitaire départemental type précise qu'il
faut, pour ce type d'activité, un débit d'air
hygiénique de 25 m*¥h par lecteur.

Les équipements de traitement d’air
doivent permettre de maintenir des condi-
tions climatiques proches de celles des ma-
gasins et étre indépendants de ceux des
autres espaces.

Pour tenir compte du confort des occu-
pants, la température doit se situer entre
19 et 25 °C selon les saisons. Pour rester
proche des conditions des magasins, |'hy-
grométrie doit étre stable dans les limites
de 40 a 60 %, en évitant toute variation
brusque.

Suivant les résultats du calcul des charges,
les installations doivent pouvoir assurer les
fonctions de ventilation, de renouvellement
d'air, de filtration (efficacité F7), de chauf-
fage et de refroidissement. Les fonctions

d’humidification et de déshumidification
seront indispensables d'autant plus que I'on
introduit une quantité importante d'air ex-
térieur en fonction du nombre de lecteurs.

Une gestion fine de I'introduction d'air hy-
giénique doit permettre d'optimiser les
consommations d'énergie. A ce titre, il fau-
dra prévoir la fermeture de |'air hygiénique
durant les horaires de fermeture au public.
En période d'ouverture au public, une adap-
tation du débit d'air hygiénique en fonction
du nombre de lecteurs est conseillée.

1.5.2 La salle d’exposition

Image 6. Salle d’exposition aux Archives

départementales de I’Ardéche

Les collections présentées en exposition

temporaire proviennent :

> soit de prét de collections externes (bi-
bliotheques, musées ou services d'ar-
chives). Les préteurs ont souvent des exi-
gences sur les conditions climatiques et
souhaitent contréler les enregistrements
du climat des salles pour la période
concernée, avant d'autoriser le ou les
préts de leur collection ;

> soit des magasins de |'établissement
concerné.



Il est important de maintenir des condi-
tions climatiques assurant le confort du pu-
blic tout en répondant aux exigences de la
conservation des documents.

Dans un batiment d'archives, cet espace
doit étre dissocié du hall d'accueil. Des sys-
témes de fermeture des portes ou de sas
permettront de limiter les perturbations cli-
matiques provenant de locaux adjacents ou
I'air n'est pas traité.

Les équipements de traitement de I'am-
biance des espaces d'exposition tempo-
raire doivent permettre de maintenir des
conditions climatiques répondant aux exi-
gences de la conservation, en assurant les
fonctions de ventilation, de renouvellement
d'air, de filtration (efficacité F8), de chauf-
fage, de refroidissement, d’humidification
et de déshumidification.

Si I'on souhaite réaliser des expositions re-
cevant des documents trés fragiles, il sera
alors indispensable de mettre en ceuvre
une installation de traitement d'air perfor-
mante, assurant un maintien de I'"hygromé-
trie a 50 % +/- 5 %. La température pourra
&tre comprise entre 19 °C et 23 °C selon les
saisons, mais |'amplitude journaliére devra
rester dans une fourchette de 1 °C.

Dans un contexte plus modeste, le main-
tien d'une HR entre 40 % et 60 %, associée
a une vitrine étanche chargée de produits
hygroscopiques (gel de silice ou autre) sera
suffisant, a condition de maintenir une tem-
pérature stable entre 18 °C et 25 °C, en
fonction des saisons. Ces produits hygro-
scopiques permettent d’améliorer la sta-
bilité de I'HR et de limiter les variations
brusques dues a des dysfonctionnements
des installations CVC.
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Le calcul des charges doit prendre en
compte :

> les apports et les déperditions. Lisolation
thermique et I'étanchéité du bati doivent
étre tres performantes, les parois vitrées
protégées par des stores extérieurs ou
des pare-soleils afin de combattre les ap-
ports par rayonnement solaire ;

> les apports des occupants (chaleur sen-
sible et latente). Il faudra déterminer la
capacité maximale de la salle. La norme
incendie définit un taux d'occupation
d'une personne pour 5 m?. Ce ratio est
généralement supérieur a la fréquenta-
tion des expositions : pour calculer les ap-
ports, un ratio de 1 personne pour 10 m?
est certainement beaucoup plus proche
de la réalité. Il est important de consulter
les futurs utilisateurs afin de mieux cibler
les objectifs de fréquentation. Un visiteur
apporte 80 watts de chaleur sensible et 60
watts de chaleur latente (soit 140 watts de
chaleur totale par visiteur) ;

> les dégagements calorifiques internes
provenant des sources d'éclairage et des
équipements multimédia, dont il faudra
faire l'inventaire. Il est préférable que
I'éclairage muséographique soit réalisé
a I'aide de LED de facon a limiter les ap-
ports de chaleur. Un ratio de 12 watts par
m? est un seuil a ne pas dépasser ;

> le renouvellement d'air qui sera fonction
du nombre de visiteurs en période d'ou-
verture au public. Pour une salle d'expo-
sition, le débit d'air hygiénique est de
25 m3/h par visiteur.

Une gestion fine de I'introduction d'air hy-
giénique doit permettre d'optimiser les
consommations d'énergie.
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Image 7. Salle de conférence aux Archives départementales de Seine-Maritime

1.5.3 La salle de conférence

Cet espace nécessite uniquement des
conditions de confort pour les occupants.
Il faut donc le chauffer et y renouveler I'air.

Suivant le résultat du calcul des charges et
du nombre de places, il pourra étre néces-
saire de rafraichir la salle. On fera alors ap-
pel a une climatisation de confort.

> Le renouvellement d'air sera fonction du
nombre de places prévu. Le débit d'air
hygiénique est de 25 m%h par personne.

> Les températures peuvent étre comprises
entre 19 °C et 26 °C suivant les saisons.

Contrairement aux installations de traite-
ment d'air avec contréle d’hygrométrie,
il est conseillé d'utiliser des systéemes de
ventilation avec fonction free-cooling et
d'équiper ces installations de récupérateurs
d’'énergie entre |'air rejeté et I'air neuf pour
limiter les consommations d'énergie.

En dehors des périodes d’'occupation, ces
installations pourront étre mises a |'arrét.
Une adaptation du débit d’air hygiénique
en fonction du nombre de personnes pré-
sentes dans la salle est a prévoir conformé-
ment a la réglementation thermique.



1.6 Le déménagement
des documents

Le déménagement est une phase d'opéra-
tion trés délicate, car au-dela des problémes
de manutention et de transport, les docu-
ments sont confrontés a des changements
d’environnement climatique pouvant engen-
drer des désordres importants. Une opéra-
tion de construction ou de rénovation d'un
batiment d'archives peut durer plusieurs an-
nées et il faudra parfois stocker provisoire-
ment les documents dans des lieux inadap-
tés, avec des climats mal contrdlés.

La phase la plus délicate correspond a celle
du transfert des archives des magasins de
stockage provisoire vers les futurs maga-
sins de conservation. L'expérience montre
que c'est souvent a la suite de ces transferts
que des infestations sont apparues. Le plus
étonnant est de constater que ces dévelop-
pements de moisissures se sont manifestés
dans les nouveaux batiments, alors que les
documents étaient auparavant conservés
dans des conditions défavorables, parfois
sans aucun traitement d'air.

Ce phénomeéne est essentiellement di au
caractére fortement hygroscopique des do-
cuments d'archives qui sont capables d'ab-
sorber et de désorber de trés grandes quan-
tités d'eau dans I'atmosphére lorsque les
conditions thermohygrométriques varient.

Dans les deux exemples développés au pa-
ragraphe 1.1.2, nous avions conclu qu’un
« magasin type », équipé de rayonnages
fixes, maintenu 3 20 °C, 50 % HR, atteint
son équilibre hydrique lorsque les archives
contiennent 5 040 kg d'eau et I'air ambiant,
3 kg de vapeur d'eau.

Lorsque les documents proviennent d'un
batiment non doté d'un systéme de régula-
tion de la température et de I'HR, leur HRE
peut étre tres différente. Au moment de leur
transfert dans le magasin type :

Traitement de 'air dans les batiments d'archives / Chapitre 1

> si I'HRE des documents est plus élevée
que I'HR du magasin, il y a tendance a
la désorption. Ainsi, il suffirait que les ar-
chives rejettent 3 kg d'eau par heure, soit
moins d'un millieme de leur capacité hy-
drique, pour que I'ambiance du magasin
atteigne la saturation (20 °C et 100 % HR).
Cette valeur ne tient pas compte du re-
nouvellement d'air et de la ventilation du
magasin, ni des échanges avec les locaux
adjacents ;

> siI'HRE des documents est plus faible que
I'HR du magasin, il y a tendance a |'ad-
sorption. On aurait alors une faible quan-
tité de vapeur d'eau dans |'ambiance du
magasin qui serait adsorbée par les ar-
chives. Cela aura peu d'effet sur le court
terme, car c'est le papier qui rééquilibre-
ra le milieu ambiant ; sur le long terme, il
suffirait d'humidifier régulierement I'am-
biance, pour remonter trés lentement la
teneur en eau des archives.

Le constat est sans appel et permet de
confirmer que les risques majeurs de s'ap-
procher du point de rosée dans I'ambiance
du magasin et de créer des développe-
ments de moisissures sont réels lorsque
I'on est en phase de désorption, c’est-a-
dire lorsque les archives rejettent une tres
faible quantité d’eau. A I'inverse, la phase
d'adsorption présente beaucoup moins de
risques sur une courte durée.

Le choix de la période du transfert des
archives est donc essentiel, d'ou l'intérét
d'organiser le déménagement a la période
durant laquelle la teneur en eau des docu-
ments est naturellement la plus faible. Si
I'on tient compte du déphasage lié a l'iner-
tie hydrique des fonds, c’est a la fin de I'hi-
ver ou au début du printemps (mars / avril)
que la teneur en eau des documents est
normalement la plus faible.
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Il n"est pas toujours aisé de choisir cette pé-
riode, mais il est fortement conseillé d’'en tenir
compte lors de I'élaboration du planning de
I'opération, car pour les autres périodes de
I'année, avec des archives dont la teneur en
eau est plus élevée que les conditions recher-
chées, il faudra faire appel a des équipements
de déshumidification de forte puissance, as-
sociés a un brassage d'air important.

Se pose alors la question de savoir si les
équipements de traitements d'air auront
la capacité d'assurer cette déshumidifica-
tion et combien de temps il faudra pour at-
teindre I'équilibre. En outre, le renouvelle-
ment d'air du magasin joue également un
role déterminant.

L'exemple présenté ci-apres est développé
a l'’Annexe Il du présent document.

Dans cet exemple, I'objectif est de définir la
quantité d'eau qu'il faut retirer a un magasin
d'archives dans lequel ont été transférées
80 tonnes de documents préalablement
conservées dans les conditions suivantes :

>T=16°C,HR=65%;
poids d'eau = 7,5 g,/kg
soit HA = 8,52 g/m?;
volume massique de I'air = 0,88 m¥kg.

as’!

Les conditions cibles de conservation dans
le nouveau magasin sont les suivantes :
>T=20°C;HR=50%;

poids d'eau =7,4 g,/kg__;

soit HA = 8,31 g/m3;

volume massique de I'air = 0,89 m¥kg.

Les collections passant de conditions
fraiches et humides a des conditions plus
chaudes et plus seches, elles vont naturelle-
ment désorber de I'humidité pour se mettre
en équilibre avec leur nouvel environne-
ment. Ce sont donc environ 1 971 kg d'eau
qu'il faudra retirer de I'air du magasin pour
maintenir les conditions cibles.

A partir de trois scénarios de déshumidifi-
cation, nous proposons d'effectuer une ap-
proche du temps nécessaire pour évacuer
ces 1971 kg d'eau:



Avec une déshumidification uniquement sur

I'air neuf :

> pour un taux de renouvellement d'air de
0,10 vol/h, il faudrait plus de 300 jours ;

> pour un taux de renouvellement d'air de
0,30 vol/h, il faudrait un peu plus de 100
jours.

Nota : nous avons considéré arbitraire-

ment que la capacité de déshumidification

moyenne était de 5 g/kg d'air neuf.

Avec une déshumidification sur la totalité

du débit de brassage (déshumidification sur

I'air recyclé) :

> pour un brassage de 3 vol/h (1 230 m*/h
magasin plein), il faudrait environ 3 se-
maines ;

> pour un brassage de 1,5 vol/h, il faudrait
au minimum un mois et demi.

Nota : nous avons considéré arbitraire-

ment que la capacité de déshumidification

moyenne était de 3 g/kg d'air recyclé.

Avec une ventilation assurant un brassage
d'air des magasins associée a des déshumi-
dificateurs autonomes :
> avec 2 déshydrateurs par magasin, d'une
puissance unitaire de 2 kg par heure et
fonctionnant 24 heures sur 24, il faudrait
au moins 3 semaines.
Nota : rappelons qu'il s’agit d’appareils au-
tonomes qui sont utilisés ponctuellement
pour faire face a des situations critiques
telles que des infestations de moisissures
ou pour créer des abaissements drastiques
de I'HR d’un magasin. lls sont souvent en lo-
cation pour la durée de I'opération « coup
de poing » et générent des colts élevés
(comprenant l'installation, la location et
I'entretien). Ils peuvent engendrer une élé-
vation de la température.

Il est totalement illusoire de penser que les
installations de traitement d'air vont pou-
voir, lors de I'opération de déménagement,
évacuer en quelques jours cette quantité
d'eau en surplus.
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Si 'emménagement des collections se fait
dans un batiment neuf, on ne peut impo-
ser aux concepteurs, bureau d'études et
entreprise, de garantir des conditions cli-
matiques optimales sur la période qui suit
immédiatement celle de I'emménagement
des collections. La période de garantie de
parfait achévement devrait donc étre éten-
due a une durée de 2 ans.

Plusieurs stratégies sont possibles lors des
opérations de déménagement :

> |'idéal est bien évidemment d'attendre
que les conditions de stockage initiales
soient les plus proches possibles de celles
des nouveaux magasins pour procéder
au transfert des fonds. Cette solution im-
plique un suivi trés rigoureux du climat
des magasins d'origine et des mesures
d'HRE au cceur des documents a I'aide de
psychrométres a sabre ;

> organiser le déménagement a la période
durant laquelle la teneur en eau des do-
cuments est naturellement la plus faible,
généralement dans la période de mars/
avril ;

> déménager les collections en plusieurs
fois, ce qui permet de limiter la puissance
de déshumidification a mettre en jeu.
Cette option risque de compliquer I'orga-
nisation du déménagement et d'alourdir
son co(t. De plus, lorsque le traitement
d’air est commun a plusieurs magasins,
il peut créer un déséquilibre climatique ;

> utiliser les équipements de traitement
d'air des nouveaux magasins, qui devront
alors avoir une puissance suffisante pour
évacuer |'eau en surplus. Cette solution
ne va pas dans le sens des économies
d'énergie que certains projets ont rendu
prioritaires. Par contre, elle répond aux
besoins climatiques extrémes (déména-
gements, canicules, etc.) ;
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> renforcer les nouveaux équipements de
traitement d'air en les complétant juste
au moment du déménagement par des
déshumidificateurs autonomes en loca-
tion et ventiler fortement les magasins.
Le colt supplémentaire est important
pour des équipements en location, mais il
permet toutefois de limiter le dimension-
nement des équipements de traitement
d'air fixes et, par la suite, leur consomma-
tion énergétique. Il est souhaitable que
cette prestation soit prévue dans le bud-
get initial de I"'opération ;

> enfin, le dernier scénario consisterait a
laisser dériver la température du nouveau
batiment et en particulier des magasins,
I'air étant traité en hygrométrie, de sorte
qu’elle se rapproche de celle du batiment
d'ou proviennent les collections. Une fois
I'emménagement réalisé, la température
pourra étre augmentée de maniére tres
lente.

1.7 Quelle puissance de
déshumidification doit-on
adopter ?

Les exemples développés dans le para-
graphe précédent mettent en évidence
I'importance de quantifier la puissance de
déshumidification d'un systéme de traite-
ment d'air de magasins d'archives, celui-ci
étant totalement hors norme par rapport
aux installations classiques.

Plusieurs alternatives sont néanmoins pos-
sibles, les conséquences économiques et
les consommations d'énergie ayant géné-
ralement un impact décisif sur le choix des
installations de traitement d'air.

> Soit on choisit de réaliser une installation
de déshumidification a minima (voir les
Archives départementales du Nord et les
Archives départementales du Rhéne et
de la métropole de Lyon), avec le risque

de dériver au-dela des seuils des valeurs

limites d'hygrométrie en cas d’emména-

gement de collections, panne du systéme
de traitement d'air, épisodes de canicule
ou de grand froid. Il faudra alors :

e faire appel a la location de déshumidif-
cateurs afin de corriger les dérives,

e souffler de I'air instable, ce qui a long
terme pourrait entrainer une dégrada-
tion des documents, et en particulier
ceux se trouvant a proximité immédiate
des bouches d'introduction d'air.

L'avantage de ces installations est de limi-
ter les colts d'investissement et surtout,
de limiter les consommations d’énergie.

> Soit on décide de réaliser des installations

de traitement d'air dont la capacité de dés-

humidification sera maximale (voir les Ar-

chives nationales a Pierrefitte-sur-Seine et

les Archives départementales de la

Marne), c’est-a-dire capables de dés-

humidifier la totalité de |'air traité.

Le résultat sera :

e une installation lourde, et un investisse-
ment important,

® des consommations d'énergie élevées,

® une capacité de déshumidification im-
portante permettant de faire face aux
dérives climatiques accidentelles, voire
dans certaines conditions, a I'adapta-
tion du climat lors de l'installation de
documents,

* une meilleure répartition climatique aux
différents points d'un magasin.

Ces deux scénarios représentent des solu-
tions technique et financiére trés différentes
et sont aussi tributaires de I'implantation
géographique du site.

> Une solution intermédiaire, consistant a
ne traiter en hygrométrie qu'une partie
de I'air recyclé et I'air neuf, permet de li-
miter les puissances a mettre en jeu lors
des régimes de croisiere et de disposer
d'une capacité de déshumidification suf-



fisante pour contrer les besoins lors des
transferts de collections et des périodes
de climat extréme (canicule). Une CTA de
recyclage reste nécessaire pour assurer le
brassage des magasins.

> Une autre solution consiste a traiter en hy-
grométrie un air neuf dont le débit est va-
riable et peut atteindre 0,3 vol/h si les de-
mandes de déshumidification sont fortes
et de fonctionner a 0,10 vol/h en régime
de croisiere. Une CTA de recyclage reste
nécessaire pour assurer le brassage des
magasins.

Les concepteurs pourront, en fonction de la
situation géographique des sites, détermi-
ner les caractéristiques des installations a
mettre en jeu, en utilisant comme support
des « simulations thermiques dynamiques »,
qui s’appuient sur des calculs de simulation
tenant compte des variations horaires des
parametres climatiques extérieurs, et des
charges thermiques et hydriques intérieures
(voir le paragraphe 2.4.3).
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Lors de la réalisation d'un batiment d'archives, la prise en compte de la maitrise climatique
des magasins est un parametre essentiel puisqu'il participe en premier lieu a la conserva-
tion des documents. Dans le cadre de |'élaboration d'un projet, la part dédiée a la gestion
du climat n’est pas exclusivement réservée aux spécialistes des bureaux d'étude en gé-
nie climatique. Les autres acteurs du projet, maitres d'ouvrage, utilisateurs (responsables
d'établissement et de collections, restaurateurs...), maitres d'ceuvre (architectes, ingé-
nieurs généralistes...), ont également un role essentiel a jouer.

Lors de la conception du projet de réhabilitation ou de construction d'un batiment d'ar-
chives, une des priorités sera |'obtention d'une inertie climatique la plus performante pos-
sible. Cela passe par la conception de I'enveloppe du bati et le choix des matériaux la
constituant, mais également par une parfaite répartition spatiale des fonctions devant étre

assurées a l'intérieur du site, c’'est-a-dire « le zonage du batiment ».

2.1 Inertie climatique,
notions fondamentales

Dans un projet architectural, I'inertie clima-
tique d'un magasin d'archives résulte de la
compilation des quatre facteurs suivants :
> |'inertie thermique ;
> |'inertie hydrique ;
> |'isolation thermique ;
> la compacité et 'architecture

des constructions.

2.1.1 L'inertie thermique

Un matériau est dit en équilibre thermique
lorsque sa température est constante et
qu'il n'a pas d'échange de chaleur (rayon-
nement, conduction et convection) avec son
environnement.

L'inertie thermique d'un matériau se ca-
ractérise par sa faculté a conserver, le plus
longtemps possible, sa température d'ori-
gine lorsqu'il est sollicité par une perturba-
tion thermique extérieure (ensoleillement,
froid par exemple). Le matériau atteindra
alors sa nouvelle température d'équilibre
plus ou moins rapidement.

> Si le matériau est trés inerte, il atteindra
I'équilibre thermique lentement.

> A contrario, s'il est peu inerte, il I'attein-
dra rapidement.

Linertie thermique se définit par le poten-
tiel de stockage thermique d'un local. C'est
la capacité d'un batiment a emmagasiner et
a restituer de la chaleur ou de la fraicheur.
La propriété principale d'une construction
3 forte inertie (chateaux, batiments anciens)
est de conserver une température stable et
de se réchauffer ou de se refroidir trés len-
tement, sous |'effet des variations du climat
extérieur.

La température intérieure du batiment suit

ces variations, mais avec :

> un amortissement qui permet d'atténuer
les effets de canicule ou de grands froids ;

> un déphasage qui se traduit par un retard
de I'effet de chaleur ; par exemple, c’est
en fin de journée ou en soirée que la cha-
leur pénétre dans le batiment, alors que la
température maximale extérieure se ma-
nifeste en milieu d'aprés-midi.

Par ailleurs, plus I'inertie thermique sera im-
portante, plus I'amplitude de variation de la
température ambiante d'un magasin d'ar-
chives sera faible.
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Image 9. Archives départementales de I'Ardeche -
Architectes Soler & Gasseng - Extension en béton lors du chantier en 2010

Cette inertie thermique varie selon les
quatre parametres suivants :

> |'effusivité thermique (E) des parois du
bati (formule en Annexe |). Elle se caracté-
rise par sa capacité a échanger de I'éner-

> |'épaisseur et la masse des matériaux gie thermique avec son environnement.

constituant le bati. Plus les matériaux
sont denses, meilleure sera l'inertie
thermique. Parmi les matériaux a trés
forte inertie, on trouve : la pierre, la brique
réfractaire, le béton et la plupart des élé-
ments en maconnerie ;

> la diffusivité thermique (D) du matériau
(formule en Annexe I). C'est la capacité
d'un matériau a transmettre la chaleur a
I'intérieur de son propre corps, de facon
plus ou moins rapide ; elle représente sa
tendance a la diffusion de la chaleur. Ain-
si, plus la diffusivité thermique a l'intérieur
d'un matériau sera faible, plus le trans-
fert de chaleur sera long et meilleure en
sera |'inertie thermique. Elle s'exprime
en m?/s;

Plus la capacité d'un matériau a absorber
ou restituer la chaleur (apports solaires
par exemple) augmente, meilleure sera
I'inertie thermique ; elle dépend directe-
ment de la conductibilité thermique du
matériau. Elle s’exprime en J/K.mZs ;

la conductibilité (ou conductivité) ther-
mique (A) est une grandeur physique ca-
ractérisant le comportement des maté-
riaux lors des transferts de chaleur par
conduction. C'est la quantité de chaleur
qui se propage entre deux surfaces, a
travers un matériau, par conduction ther-
mique, sous un gradient de température.
Elle s'exprime en watts/m.K.
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Figure 5. Coefficients de conductibilité thermique de quelques matériaux

Sur I'échelle de coefficients de conductibi-

lité thermique (Figure 5) on constate que

pour une méme épaisseur :

> |le béton a une conductibilité thermique 60
fois plus importante que le polyuréthane ;

> |'acier a une conductibilité thermique
45 fois plus importante que le verre.

2.1.2 Linertie hydrique

Linertie hydrique se définit comme étant la
capacité d'un matériau a absorber (ou dé-
sorber) I'humidité et & amortir la variation
de I'HR de I'air environnant.

Certains matériaux de construction ont la
particularité de pouvoir stocker ou déstoc-
ker la vapeur d'eau ; ce phénomeéne dé-
pend de leur nature et de leur porosité. lls
peuvent ainsi contribuer a stabiliser I'HR
d'un local.

Les matériaux constituant les parois d'un
local peuvent avoir une grande influence
sur la stabilité de I'HR de |'air ambiant ; leur
choix est donc prépondérant. Le coefficient
de perméabilité a la vapeur d'eau du béton

de chanvre est par exemple particuliere-
ment élevé, ce qui lui permet d'assurer une
bonne régulation hydrigue.

Il faudra toutefois toujours garder a |'esprit
que dans un magasin d'archives, la capaci-
té hydrique des matériaux du batiment est
trés inférieure a celle du papier ; en cas de
variation de température, ce seront donc les
collections qui contribueront en premier a
réguler I'HR du local.

Nota : L'inertie hygrothermique est une com-
pilation des inerties thermique et hydrique.

2.1.3 L'isolation thermique

Lisolation thermique permet de limiter les
transferts de chaleur entre deux milieux de
températures différentes. Elle représente
I'enveloppe thermique qui protége un bati-
ment du froid (hiver) et crée un rempart vis-
a-vis des flux thermiques (déperditions en
hiver et apports en été). Elle se caractérise
par la conductibilité thermique du maté-
riau (A), et la résistance thermique (R). Plus



la conductibilité thermique du matériau
isolant sera faible, meilleure sera l'isolation
thermique.

Plus la résistance thermique de l'isolant
R (qui tient compte de son épaisseur) est
forte, meilleure est I'isolation thermique.

Elle constitue le parametre essentiel pour
lutter contre les consommations d'énergie.

Le coefficient de transmission thermique
d'une paroi U (ou anciennement K) carac-
térise la quantité de chaleur traversant une
paroi en régime permanent, par unité de
temps, par unité de surface et par unité de
différence de température entre les am-
biances situées de part et d'autre de ladite
paroi. Le coefficient de transmission ther-
mique s'exprime en W/m2.K; il est I'inverse
de la résistance thermique R. Plus sa valeur
est faible et plus la construction sera isolée
(formule en Annexe ).

Dans les magasins d'archives, l'isolation
thermique permet également de se proté-
ger contre les problémes de condensation
qui peuvent se produire a la surface interne
des murs extérieurs par temps froid.

2.1.4 Compacite des constructions

Le choix de la volumétrie d'une construc-
tion aura une incidence aussi bien sur la
consommation d'énergie que sur le colt de
la construction.

La compacité (C) d'un batiment est le rap-
port entre le volume chauffé (V) et sa surface
déperditive (A), c'est-a-dire la surface occu-
pée par I'enveloppe extérieure du batiment.
C=V/A

A volume et composition de parois iden-
tiques, la forme d'un batiment influe directe-
ment sur sa conductance thermique globale.
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Plus la compacité sera importante, meil-
leure sera I'inertie climatique du batiment et
plus la consommation d’énergie sera faible.

2.2 La construction
et I'enveloppe du bati

Parce que la fonction premiere d'un bati-
ment d'archives est bien de conserver en
parfait état les documents pour les généra-
tions futures, il faut, dés |'élaboration d'un
projet :

> introduire la notion de durabilité de
I'ouvrage dans le choix des éléments
constituant |'édifice et des procédés de
construction a mettre en ceuvre. On re-
trouve cet objectif dans la démarche HQE
(voir paragraphe 2.4.4.) ;

> souligner I'importance de |'adaptabilité
de la construction a son environnement.
En effet, I'orientation du batiment, son
exposition au soleil, les influences des
abords (plan d'eau, végétation, présence
de source...) sont des préoccupations qui
rejoignent également les points dévelop-
pés dans la cible 1 des démarches envi-
ronnementales d'un projet HQE ;

> ne jamais accepter de construire un
centre d'archives sur un terrain implanté
dans une zone inondable ou dans une
zone sensible relevant d'un classement
de sécurité type Seveso.

Le respect des regles d'incendie est évi-
demment incontournable et le projet doit
répondre aux régles de sécurité énoncées
dans le document établi par les Archives
de France, intitulé Regles de base pour la
construction et I'aménagement d’un béati-
ment d’archives, 3¢ révision d'octobre 2009,
paragraphe 8, et par extension aux textes
réglementaires en vigueur, a la date de réa-
lisation de I'opération.
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2.2.1 Comment améliorer
I'inertie climatique ?

Lors de la construction d'un centre d'ar-
chives, I'inertie climatique d'un ensemble
de magasins peut s'obtenir en respectant
quelques conseils pratiques que la maitrise
d'ceuvre pourra intégrer dans son projet.

Le choix des matériaux

Linertie thermique étant meilleure lorsque
les matériaux utilisés sont de masse impor-
tante et de forte épaisseur, on a tout inté-
rét a positionner la structure du bati, béton,
magonnerie, a l'intérieur et en contact direct
avec |I'ambiance des magasins. En jouant le
role de volant thermique, celle-ci amortira
les variations de la température extérieure.

Aux Archives départementales des Yvelines
par exemple, les murs intérieurs sont réali-
sés en briques creuses de terre cuite. lls ap-
portent une amélioration de l'isolation ther-
mique des magasins.

Le choix des matériaux pour les murs des
magasins doit également permettre de
créer un tampon hydrique. Il est donc
conseillé de sélectionner des matériaux iso-
lants a forte capacité hydrique comme les
complexes a base de végétaux (le chanvre,
les isolants en panneaux rigides ou semi-
rigides a base de fibres végétales, I'ouate
de cellulose issue du papier recyclé). Les
isolants traditionnels (polystyrene, polyu-
réthane, laine de verre, laine de roche...)
n‘ont pas ou peu de capacité hydrique.

Image 10. Archives départementales des Yvelines - mur intérieur en terre cuite d'un magasin



La peinture des magasins

Pour limiter la poussiére émise par les maté-
riaux des murs sans annihiler les avantages
de leur capacité hydrique, on recherchera
une peinture ayant une bonne perméabilité
a la vapeur d'eau.

A la Bibliotheque nationale de France, des
essais ont été effectués sur les murs en
béton en vue de sélectionner une pein-
ture perméable, dite « respirante ». Le
rapport d'essai indique une perméabilité
de 378 g/m?.24h (classe V3, supérieure a
150 g m2.24h). Il faut savoir que les valeurs
les moins bonnes se situent a 15 g/m?2.24h
(classe V1).

Lisolation thermique des murs

Lisolation thermique des parois extérieures
doit répondre au minimum aux exigences
Bbio de la RT 2012 (voir paragraphe 2.4.1),
voire les dépasser, puisqu’elle doit compen-
ser les consommations liées au traitement
de I'hygrométrie.
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On distingue deux types d'isolation :

Lisolation thermique par I'extérieur

(ITE)

C'est le procédé d'isolation le plus efficace

et il doit étre privilégié pour tous les projets

de construction neuve ou de réhabilitation

d'un batiment d'archives, car il permet de :

> supprimer les ponts thermiques au droit
des planchers;

> conserver |'inertie hygrothermique appor-
tée par la structure du batiment (macon-
nerie des murs et des planchers) ;

> conserver les surfaces intérieures lors de
la réhabilitation de batiments existants.

Pour les batiments existants, le choix de
I'ITE peut étre soumis a des contraintes
techniques de mise en ceuvre inacceptables
(aspect esthétique et co(t financier), vis-a-
vis des tableaux de fenétres, des avancées
de toitures ou des plaques de parement des
facades existantes.

[E=={. ]{"h-}i

Image 11. Archives départementales du Rhéne et de la métropole de Lyon -

architectes Gautier&Conquet et Dumetier - isolation thermique par |'extérieur en cours de montage
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Dans tous les cas, elle nécessite un permis
de construire et se trouve soumise a l'ac-
ceptation des instances administratives (no-
tamment les Monuments Historiques et Bé-
timents de France si le batiment est classé).

Lisolation thermique par l'intérieur (ITI)
L'ITI est incontournable dans les batiments
dépourvus d'isolation (constructions des an-
nées 1960-1970) et dans lesquels on ne peut
pas mettre en ceuvre une ITE ; dans ce cas,
I'ITI consiste généralement a réaliser des
contre-cloisons intérieures en magonnerie,
afin de redonner un minimum d'inertie hy-
grothermique aux magasins.

Si l'on choisit de mettre en ceuvre une ITI, il
faut se donner comme cible un coefficient
de transmission thermique des murs de
U< 0,28 W/m2.K.

Pour les magasins d'archives dans lesquels
le traitement de I'hygrométrie est primor-
dial, I'lTl présente l'inconvénient d'étre
dépourvue de volant hydrique puisque les
isolants thermiques ont pour la plupart une
faible capacité hydrique.

Cette solution pénalise les surfaces utiles
des magasins et a surtout pour effet de
créer des charges au sol supplémentaires
que la structure existante n'a pas toujours
les moyens de supporter. Il faudra alors lan-
cer une étude de structures qui pourra dé-
boucher sur des travaux de renforcement
des planchers, voire des fondations, ainsi
gu’une modification éventuelle des rayon-
nages, entrainant des co(ts financiers trés
importants.

Dans le cas d'un batiment classé a forte
inertie, constitué de magonnerie en pierres
tendres de forte épaisseur (environ 0,80 m)
dont le coefficient U moyen des parois se
situe entre 1 et 1,5 W/m2.K, la seule isola-
tion possible pour améliorer la transmission
thermique des murs est I'ITI.

On peut alors se poser la question de son
efficacité, car la mise en ceuvre d'isolants a
I'intérieur des magasins annule le bénéfice
de l'inertie hygrothermique et plus parti-
culierement la capacité hydrique trés im-
portante de la maconnerie. Cette presta-
tion risque d’entrainer une diminution de
la stabilité de I'HR dans I'ambiance des
magasins.

Pour certains projets de réhabilitation, il est
préférable d'éviter de respecter trop stricte-
ment la réglementation RT ou de chercher
a obtenir des labels qui seront trés difficiles
a atteindre, compte tenu de l'impossibilité,
d'une part, de mettre en ceuvre une « hyper
isolation », et, d'autre part, de compenser la
surconsommation d'énergie consécutive au
traitement de I'hygrométrie.

Lisolation thermique des planchers

et des plafonds dans les magasins

> Dans le cas d'un magasin en rez-de-chaus-
sée, situé au-dessus d'un sous-sol ou d'un
vide sanitaire, l'isolation thermique du
plancher bas doit étre renforcée. Son coef-
ficient de transmission thermique U devra
&tre inférieur & 0,28 W/m?K.

> Les magasins du dernier étage ne sont
idéalement pas situés directement sous la
toiture terrasse : un niveau intermédiaire
tampon permet de limiter l'incidence
du climat extérieur, mais également les
risques d'infiltration d’'eau. S'il s'agit de
combles, la dalle du dernier niveau des
magasins doit étre parfaitement isolée
et le volume largement ventilé en été (la
nuit par exemple), afin d'éviter d'avoir un
matelas d'air chaud qui viendrait pertur-
ber le climat des magasins. En hiver, il est
indispensable de maintenir une tempéra-
ture suffisante pour éviter tout risque de
condensation en plafond du magasin de
I'étage inférieur.



> Dans le cas d'une terrasse, le coeffi-
cient de transmission thermique de-
vra étre inférieur a 0,28 W/m?2C. Une
terrasse végétalisée permet d’obtenir
une tres bonne inertie. Il faut toutefois
prendre des précautions dans le choix de
la végétation car les racines des arbustes
peuvent s'étendre et dégrader le com-
plexe d'étanchéité. Leur entretien régu-
lier est indispensable.

> |l n’est pas recommandé d‘installer des lo-
caux techniques de climatisation directe-
ment au-dessus des magasins. Toutefois,
dans le cas contraire, ces locaux peuvent
créer un espace tampon, a condition que
la dalle séparant le magasin de I'étage
inférieur soit parfaitement isolée thermi-
quement et dotée d'une véritable étan-
chéité. Les aménagements (trop-pleins,
relevés, traversées de réseaux...) doivent
étre concgus de facon a ce qu’en cas de
fuite intempestive, il n'y ait aucun risque
d'infiltration d'eau en direction des maga-
sins de |'étage inférieur.

Les baies vitrées

Dans les magasins, les baies vitrées doivent
&tre en nombre trés limité ; elles doivent
&tre fixes.

Si elles permettent d’apporter une lumiere

naturelle pour le personnel travaillant dans

les magasins, elles affaiblissent l'inertie cli-

matique et constituent parfois une source

de désordres car:

> |le coefficient de transmission thermique
global des parois extérieures est réduit.
Cela se traduit par une légere diminution
de l'inertie climatique du magasin ;

> une baie ne pourra pas assurer une étan-
chéité a I'air aussi efficace qu'une paroi
dotée d'un isolant et d'un pare-vapeur ;

> |a lumiére du jour est néfaste pour les col-
lections ;

> |es risques d'infiltration d’eau ne sont pas
négligeables.
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Pour les magasins d'archives qui possedent

des ouvrants, (batiments des années 1960),

constitués souvent de petites baies peu

étanches, il convient :

> soit de les remplacer par des chassis vitrés
fixes isolants qui seront protégés contre
les rayonnements infra-rouges (IR) et ul-
tra-violets (UV) ;

> soit de les condamner en les occultant
par 'intérieur a I'aide de cloisons iso-
lantes munies de pare-vapeur. Il ne fau-
dra pas oublier de ventiler la lame d'air
située entre la fenétre existante et la nou-
velle cloison.

Lorsque I'on remplace (ou condamne) ces

fenétres, il faut tenir compte :

> des modifications de I'équilibre hygro-
thermique des magasins ;

> de la suppression du renouvellement d'air
naturel que ces ouvrants peu étanches
apportaient dans les magasins existants.
Il faudra alors la compenser par un traite-
ment d'air adapté.

Les accés aux magasins

Dans les magasins, il faut éviter les portes
donnant directement sur I'extérieur. Dans le
cas des issues de secours, il faut créer des
sas donnant sur des espaces qui ne sont pas
en communication directe avec |'extérieur.

Lorsque des portes sont présentes, elles
doivent étre isolantes, et I'ensemble de
I'huisserie doit répondre aux coefficients Uw
de la RT 2012. Il doit en étre de méme pour
les trappes de désenfumage qui doivent
étre isolées et munies de chassis a rupture
de pont thermique.
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2.2.2 'étanchéité des batiments

Ce poste est trés important car il a des in-
cidences directes sur les consommations
d'énergie et sur la conservation des fonds
et des collections. En effet, plus on laissera
entrer des quantités d'air extérieur impor-
tantes, plus la consommation énergétique
sera élevée et plus on créera une instabilité
de I'HR, en contradiction avec les objectifs
de conservation.

Dans certains batiments anciens qui ne sont
pas équipés de ventilation mécanique, le
renouvellement d'air s'effectue par les joints
des fenétres sans aucun contrdle. Cela en-
traine une instabilité de I'HR que l'on ne
détecte pas systématiquement sur les en-
registrements puisque ce sont en fait les
documents d'archives qui, a leur détriment,
assurent la régulation de I'HR des magasins.
La logique d'une bonne gestion de I'éner-
gie serait donc de rendre étanches toutes
les huisseries. Mais la suppression de tout
apport d'air par infiltration peut empécher
la « respiration naturelle des magasins »
qui, en été, permet souvent de limiter les
élévations de température. Apparaissent
alors de nouveaux désordres climatiques
nécessitant le recours a un rafraichissement
mécanique et une ventilation contrélée (cli-
matisation).

Il existe encore des magasins d'archives

dans lesquels on n’a pas d'autre solution

que d'ouvrir les fenétres afin de limiter les

dérives extrémes du climat en été. Dans ce

cas, en voulant apporter un minimum de

confort, on risque d'introduire les désordres

climatiques suivants :

> une instabilité du climat et principalement
de I'hygrométrie ;

> |la propagation de la pollution atmosphé-
rique dans les zones urbaines ;

> des risques de pénétration d'insectes et /
ou de micro-organismes.

2.3 Quelques principes
de répartition des espaces

Pour effectuer la meilleure répartition spa-
tiale des espaces a partir des fonctions assu-
rées dans un batiment d’archives (magasins,
ateliers, salle de lecture, salle d’exposition,
bureaux, etc.), on peut adopter quelques
principes simples qui auront une incidence
directe sur I'optimisation des conditions cli-
matiques.

2.3.1 L'aménagement de couloirs
autour des magasins

Comme nous I'avons précisé au paragraphe
précédent, pour améliorer l'inertie clima-
tique d'un magasin, I'une des options pos-
sibles consiste a éviter que les murs des
magasins soient en contact direct avec |'ex-
térieur. Ceci peut étre rendu possible en
aménageant des couloirs a leur périphérie,
couloirs qui jouent le réle de zone clima-
tique tampon.

Les Archives départementales des Landes
ont adopté cette configuration en aména-
geant les magasins dans une ancienne ca-
serne. La partie externe en béton des parois
des magasins se situe a l'intérieur du bati-
ment, délimitant ainsi un espace technique
d'environ 0,80 m entre les magasins et les
fagades du batiment qui sont classées (murs
en pierre et fenétres).

Le climat de ces couloirs devra étre proche
de celui des magasins, afin d'éviter de dés-
tabiliser ce dernier a chaque ouverture de
porte. |l est possible de I'isoler des autres
espaces intérieurs du batiment d’archives
(accés des collections, bureaux, ateliers,
salle de tri...) grace a un sas de communi-
cation.



La présence de quelques baies vitrées per-
mettra d'améliorer les conditions de travail
en apportant de la lumiére naturelle. Celles-
ci seront de préférence orientées vers le
nord afin d'éviter les apports solaires.

Image 12. Archives départementales du Var

- architecte JP Clément - espace tampon formant

une circulation entre la facade vitrée et les magasins
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2.3.2 Les magasins enterrés

Les magasins enterrés ont forcément une
excellente inertie thermique et sont peu
énergivores. Mais cet avantage ne doit
pas faire oublier I'importance des risques
d'inondation et d'infiltration d'eau, qu'il fau-
dra évaluer :

> une étude de I'environnement doit faire
apparaitre les risques potentiels d'inon-
dation, de ruissellement d'eau ou de
remontées capillaires et |'intensité des
précipitations (orages exceptionnels).
A la moindre incertitude, cette option
doit étre abandonnée. Il convient égale-
ment de faire attention a la présence de
nappe phréatique proche du lieu de la
construction ;

> la stabilité et la résistance du terrain
doivent étre validées par une étude du sol,
compte-tenu de l'importance des charges
générées par les documents d'archives ;

> les murs périphériques de la construction
enterrée devront étre revétus d'une étan-
chéité et d'un drainage surfacique réa-
lisés suivant les régles de I'art en faisant
attention a I'étanchéité des joints de dila-
tation. La construction d'un double mur
périphérique avec vide d'air ventilé et vi-
sitable permet de limiter les désordres ;

> les magasins doivent étre implantés de
préférence en partie centrale du béati-
ment enterré ; les couloirs de circulation
et d'acces aux magasins, a la périphérie.
Ces derniers jouent le réle de tampon cli-
matique et de zone de sécurité face aux
risques d'infiltration d'eau ;

> il faut éviter d'implanter des magasins
au niveau inférieur, sachant qu'ils sont
alors forcément plus exposés aux risques
d'inondation ;
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> il est indispensable de réaliser une ou
plusieurs stations de relevage des eaux,
en doublant les pompes et les sécurités.
Ces équipements doivent étre alimen-
tés par une source de courant de secours
afin d’assurer la continuité du fonction-
nement, en cas de coupure d'électricité ;

> des détecteurs de présence d'eau au sol
doivent étre judicieusement répartis et
associés a un systéme de report d'alarmes
de premiere urgence qui sera dirigé vers
un lieu de controle 24 heures sur 24.

2.3.3 Pour les locaux techniques
de traitement d'air

Il convient de les regrouper, de maniére a :

> éviter des réseaux hydrauliques tentacu-
laires, qui de plus ne doivent en aucun
cas cheminer dans les espaces recevant
les documents ;

> éviter des réseaux aérauliques trop longs,
synonymes de surconsommation éner-
gétique et de colt d'investissement éle-
vé. En effet, de grandes longueurs de
gaine créent des pertes de charge im-
portantes qu'il faut pallier par une aug-
mentation des puissances des moteurs
des ventilateurs.

Une implantation satisfaisante consisterait a
créer, en partie centrale du batiment, une ou
plusieurs trémie(s) verticale(s) entresolée(s)
et pourvue(s) de liaisons verticales, dans la-
quelle seraient installés les équipements de
traitement d'air des magasins et les distri-
butions verticales des réseaux hydrauliques
et aérauliques. Cette centralisation facilite
les opérations de maintenance et réduit les
risques dus a I'eau ou au feu.

[l faut également prévoir des trappes d'ac-
cés largement dimensionnées pour le rem-
placement et la manutention du matériel.

Il est conseillé d'éviter I'implantation de ré-
seaux aérauliques et de systemes de traite-
ment d'air en terrasse, non protégée des in-
tempéries, car ils vieillissent mal (corrosion) ;
cette implantation est souvent responsable
de pannes ou de dysfonctionnements (hu-
midité au niveau des composants électro-
niques). De plus, en terrasse, les équipe-
ments de régulation (sondes, capteurs...)
sont exposés a des amplitudes importantes
de température et d’humidité, qui peuvent
créer des décalages entre les valeurs de
point de consigne et les valeurs mesurées.

2.4 Les réglementations
thermiques

Le développement durable a pris une place
prépondérante dans la vie de nos conci-
toyens, avec pour principal objectif la pro-
tection de notre planéte.

Celas'esttraduit parune prise de conscience
des gestionnaires de patrimoines immobi-
liers et une stratégie immobiliére mise en
place lors du Grenelle de I'environnement.
Cette stratégie integre les différents éche-
lons administratifs : Etat, régions, départe-
ments, collectivités locales.

Au cours de la derniere décennie sont parus
de trés nombreux textes de lois, décrets ou
circulaires touchant le domaine de la ges-
tion énergétique des batiments qui ont re-
mis en cause les méthodes de calcul et les
conceptions architecturales et techniques,
tout en favorisant l'utilisation d'énergies
renouvelables. La complexité des études
techniques a fortement augmenté et les
maitres d'ouvrages, maitres d'ceuvre et en-
treprises éprouvent parfois des difficultés a
se repérer, d'autant que ces différents ac-
teurs n'ont pas forcément les mémes préoc-
cupations, ni les mémes objectifs.



Face a ces nouvelles réglementations qui
abordent essentiellement les notions de
confort et d'économie d'énergie, il est in-
dispensable de rappeler aux intervenants
que, dans un batiment d'archives, la priori-
té doit porter sur la conservation des docu-
ments d'archives.

Cette conservation passe avant tout par une

gestion rigoureuse :

> de la stabilité du climat (température et
hygrométrie) ;

> des limites de température et d’hygromé-
trie a ne pas dépasser ;

> de la qualité de l'air.

Ceci n'est pas sans incidence sur les
consommations d’énergie. Il sera évidem-
ment plus difficile, voire impossible, d'at-
teindre les critéres de performances affi-
chés dans les réglementations, démarches
et labels. C'est a ce titre que les espaces
d'un batiment d'archives, dans lesquels on
traite I'hygrométrie, sont en marge des dé-
marches réglementaires habituelles.

2.4.1 La réglementation thermique
RT 2012

L'Etat francais a souhaité, par la RT 2012,
renforcer les exigences de la RT 2005 en
matiére de consommation d'énergie pri-
maire (Cep) et d'émission de gaz a effet
de serre (GES) en imposant aux batiments
neufs, une performance énergétique supé-
rieure de 20%. Si les premieres réglemen-
tations ciblaient les batiments d’habitation,
elles concernent désormais également le
secteur tertiaire.

Pour respecter la RT 2012, le projet doit faire
I'objet d'une simulation a I'aide d'un logiciel
certifié RT 2012 qui permettra de calculer
les valeurs maximales des coefficients de ré-
férence a ne pas dépasser, lesquelles seront
comparées a celles des coefficients du pro-
jet. Les parametres évalués sont :
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> la consommation d'énergie primaire Cep
qui prend en compte le chauffage, le re-
froidissement, les auxiliaires CVC, la pro-
duction d'eau chaude sanitaire (ECS),
I'éclairage et la ventilation. La Cep sera
comparée a la Cepmax qui, dans la RT
2012 s'éleve en moyenne a 50 kilowatts
heure d'énergie primaire par metre carré
SHON et par an (kWh/m?.an), mais dont la
valeur est modulée suivant I'implantation
géographique, I'altitude, le coefficient
Bbio ainsi que la nature et la fonction du
batiment. Pour obtenir un bilan définitif,
il faut déduire les apports et les produc-
tions autonomes du site ;

> |"émission de GES ;

> les besoins bioclimatiques convention-
nels Bbio exprimés en nombre de points.
Le coefficient Bbio qui caractérise I'enve-
loppe du batiment (isolation, orientation,
inertie, compacité, implantation géogra-
phique, altitude), doit étre inférieur ou
égal au Bbio max de référence (voir Fi-
gure 6). Il varie en fonction de la surface
SHON RT du projet.

Figure 6. Coefficients Bbio maximum suivant
les zones climatiques de la carte de France
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2.4.2 Le diagnostic de
performance énergétique (DPE)

Initialement mis en place pour les batiments
d'habitation, le diagnostic de performance
énergétique (DPE) s’applique désormais
aux batiments publics.

Issu de la directive européenne sur la per-
formance énergétique des batiments de
2002, il définit un ratio illustrant la perfor-
mance énergétique annuelle de tout ou
partie d'un batiment, et son niveau d'émis-
sions de gaz a effet de serre. |l permet ainsi
de comparer le bilan énergétique et envi-
ronnemental de différents batiments.

A l'issue d'un DPE, le maitre d'ouvrage a

I'obligation de réaliser un affichage informa-

tif qui permette aux utilisateurs :

> de mieux mesurer l'impact de leurs choix
énergétiques sur l'effet de serre ;

> d'avoir une estimation des factures éner-
gétiques et de leur impact sur le budget
de I'établissement.

Pour les batiments existants, le DPE permet
de sensibiliser les gestionnaires qui doivent
ainsi établir un suivi énergétique annuel de
leur site.

L'affichage comporte deux étiquetages

distincts :

> 'un indique la consommation d'éner-
gie primaire exprimée en kWh/m?.an (Fi-
gure 7). Celle-ci correspond au cumul des
consommations de chauffage, refroidis-
sement, auxiliaires CVC, eau chaude sa-
nitaire, éclairage, équipements divers (in-
formatique, bureautique, audiovisuel...),
duquel on déduira les apports internes et
les productions autonomes de |'établis-
sement ;

> |'autre (Figure 8) indique I'émission de
GES exprimée en kg équivalent de CO,
par m?de SHON et par an (kg CO,/m?.an).
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2.4.3 Les simulations thermiques
dynamiques (STD)

Dans beaucoup de projets, on fait appel
a des simulations thermiques dynamiques
(STD) afin de calculer les consommations
d'énergie et le dégagement de gaz a effet
de serre d'un édifice.

En effet, les nouvelles constructions ayant
des consommations d'énergie tres faibles
n'ont pas le méme comportement que les
batiments construits il y a quelques di-
zaines d'années. |l devient alors nécessaire
de réaliser une modélisation précise afin
d'optimiser la construction et les équipe-
ments climatiques (chauffage, ventilation
et confort d'été).

Du fait de la tres forte isolation thermique
des nouveaux béatiments, les apports in-
ternes (éclairage, multimédia, bureautique,
informatique et occupants) ont un impact
trés important sur le climat par rapport aux
apports externes (ponts thermiques, enso-
leillement, étanchéité du béati). Ces bati-
ments peuvent étre sujets a des surchauffes
estivales et il faut alors veiller a minimi-
ser ces différents apports internes. Si cela
s'avére nécessaire, il faudra rechercher des
solutions de rafraichissement économiques.

Il est donc indispensable de déterminer en
amont du projet les impacts de la concep-
tion architecturale sur les besoins en chauf-
fage et en rafraichissement ; les STD per-
mettent d'atteindre cet objectif. Certains
logiciels STD prennent également en
compte les paramétres hygrométriques.
Ceci peut étre particulierement intéressant
pour les batiments d'archives.

Déroulement d'une STD

> A partir des plans du projet, les parois,
ouvrants, planchers, toitures sont saisis en
prenant en compte les surfaces, les maté-
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riaux les constituant, les orientations et
I'environnement extérieur.

> On procede ensuite au découpage par
zones thermiquement similaires en fonc-
tion de |'orientation, des heures d'occu-
pation et du type d’activité dans chacune
de ces zones.

> Les portées d'ombre et les mitoyennetés
sont prises en compte du fait de l'impor-
tance des apports sur le confort estival.

> Les apports internes (occupation, éclai-
rage, équipements) sont définis et inté-
grés aux bases de calcul.

> Les conditions extérieures sont égale-
ment intégrées aux bases de calcul a par-
tir des données locales de Météo France
(température, humidité relative, vents, en-
soleillement).

Résultats et analyses

Plusieurs paramétres permettent de carac-

tériser le comportement thermique du bati-

ment, a savoir :

> |le bilan des zones permet d'appréhender
les comportements thermiques en fonc-
tion du résultat des calculs des déperdi-
tions et des apports ;

> les conditions de température et d'HR
permettent d'apprécier le niveau de
confort dans les différentes zones du ba-
timent ;

> |les besoins en énergie (chauffage, rafrai-
chissement, humidification, déshumidifi-
cation, ventilation) sont déterminés pour
une année moyenne, a partir des données
météorologiques ;

> la présentation graphique des résultats
par zones de batiment, en fonction des
périodes d'occupation permet d'obtenir
une synthése du comportement clima-
tique de I'édifice.

A terme, cela permet de situer les zones de
batiment ayant des dérives de température
en été et d'apporter une aide au choix des
futurs équipements climatiques.
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Simulation des équipements techniques
Certains logiciels sont capables de modéli-
ser les systéemes de traitements climatiques
traditionnels et de les coupler aux simula-
tions du bati.

Les nouvelles technologies tels que le so-
laire thermique, le photovoltaique, la cogé-
nération et les pompes a chaleur, peuvent
étre associées a ces modélisations.

Les nouveaux concepts architecturaux, tels
que les puits canadiens, les facades parié-
to-dynamiques, les terrasses et facades vé-

gétalisées, sont désormais intégrés dans
les STD.

Simulation pour les batiments existants
Dans le cas de batiments anciens, on peut
simuler divers scénarios en couplant I'enve-
loppe du bati et les différents équipements
techniques. L'objectif est de définir les so-
lutions les mieux adaptées aux activités du
site, en tenant compte des temps de retour
sur investissement.

Simulation pour les batiments d’archives
La STD peut étre appliquée pour les bati-
ments d'archives existants, essentiellement
pour I'enveloppe du bati.

En revanche, le traitement de I'hygrométrie

des magasins d'archives doit faire I'objet

d'une étude spécifique prenant en compte

les paramétres suivants :

> |e maintien d'un minimum de renouvelle-
ment d'air en régime stable ;

> |e brassage des différents locaux ;

> |e maintien d'une humidité relative stable ;

> |a stabilité de la température ;

> la capacité hydrique des documents ;

> |a puissance de déshumidification pour
les situations extrémes (déménagement,
canicule,...);

> la nature des rayonnages (fixes ou mo-

biles).

2.4.4 Les batiments d'archives
face aux réglementations
thermiques

Larticle 1 de la RT 2012 précise que cette

réglementation ne s'applique pas :

> aux batiments ou parties de batiment qui,
en raison de contraintes spécifiques liées
a leur usage, doivent garantir des condi-
tions particulieres de température, d'hy-
grométrie ou de qualité de I'air;

> aux béatiments situés dans les départe-
ments d'outre-mer.

Ainsi, les espaces dans lesquels on traite
I"hygrométrie, qui, dans un batiment d’ar-
chives, occupent pratiquement les trois
quarts de sa surface, sont exclus de I'appli-
cation stricte de la réglementation RT 2012
qui ne concerne donc que les bureaux, les
locaux du personnel, les espaces d'accueil
et les circulations, c'est-a-dire les espaces ou
I'on ne traite que le confort des personnes.

Cela n'autorise pas pour autant les acteurs
d'un projet a négliger la démarche RT 2012
pour les espaces de conservation (maga-
sins, salle de lecture, ateliers, salle d'expo-
sition...). Bien au contraire, il convient de
s’en préoccuper de facon encore plus ri-
goureuse, du fait de I'impact énergétique
consécutif au traitement de I'hygrométrie.
Cela passe par des études, des bilans préa-
lables et des simulations climatiques.

En ce qui concerne le DPE, seuls les locaux
ou il n'y a pas de traitement de I'hygromé-
trie sont concernés : hall d'accueil, bureaux,
locaux du personnel, salle de formation,
salle de conférence, etc.



La création d'un batiment neuf

Pour une construction neuve, le maitre
d'ouvrage doit imposer, dés la programma-
tion, I'application stricte de la RT 2012 pour
la partie conception de I'enveloppe du bati.
Une isolation thermique par |'extérieur (ITE)
associée a une étanchéité a I'air efficace est
le moyen le mieux adapté pour atteindre la
stabilité climatique recherchée. La mise en
ceuvre d'une ITE permettra de diminuer le
dimensionnement des équipements de trai-
tement d'air puisque les charges (déperdi-
tions et apports) seront alors réduites.

En tenant compte de son orientation, des
surfaces vitrées, de I'altitude et des activi-
tés qui y sont exercées, le coefficient Bbio
du batiment doit étre inférieur ou égal au
coefficient Bioclimatique conventionnel
(Bbiomax).

S'agissant des surfaces vitrées, il faut retenir
que la notion de surfaces des baies vitrées
définie dans la RT 2012, qui conseille de li-
miter I'usage de |'éclairage artificiel au pro-
fit de I'éclairage naturel, ne présente pas de
réel intérét économique dans les magasins
d'archives, car le temps d'occupation dans
chacun de ces espaces reste trés faible.

Si le maftre d'ouvrage fait le choix de conce-
voir un béatiment encore plus performant, il
pourra alors :

> se donner comme objectif de se rappro-
cher des labels BBC Effinergie ou BEPOS,
labels appliqués aux batiments a énergie
positive, qui produisent plus d'énergie
gu'ils n‘en consomment pour leur fonc-
tionnement. Il devra alors imposer a la
maitrise d'ceuvre de réaliser une hyper-
isolation dont le niveau sera supérieur
de 20% au coefficient Bbio de la RT 2012,
et d'effectuer des comparatifs de co(ts
(investissements, bilans énergétiques et
temps de retour). Les bureaux d'étude
technique en génie climatique devront
sélectionner des équipements techniques
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trés économiques afin de compenser la
surconsommation d'énergie due au trai-
tement de I'hygrométrie. Cependant, il
faut souligner que le débit de brassage
d'air minimum dans les magasins entraine
une consommation électrique incompres-
sible qui nous éloignera des cibles éner-
gétiques ;

> s'inspirer d'une démarche HQE (haute
qualité environnementale) qui vise a
améliorer le confort dans la construction,
basée sur une approche du colt global
d'un projet (environnemental et financier)
depuis la conception jusqu'a la fin de vie
des éléments constituants du bati. Il im-
posera alors, en plus du coefficient Bbio,
de concevoir des équipements tech-
niques extrémement performants qui per-
mettront cette fois de compenser la sur-
consommation d’énergie consécutive au
traitement de I'hygrométrie. Cette pro-
cédure implique un engagement sur les
consommations d'énergie et sur les déga-
gements de gaz a effet de serre. L'apport
de technologies plus pointues, comme
les panneaux photovoltaiques, les éner-
gies renouvelables, la biomasse et la co-
génération seront nécessaires. C'est la
procédure qui a été adoptée lors de la
construction des nouveaux magasins des
Archives départementales du Nord a Lille,
projet présenté au paragraphe 5.5 du pré-
sent manuel.

Il faut toutefois que les maitres d'ouvrage
qui adoptent la procédure HQE puissent
en assurer a posteriori une gestion et une
maintenance trés rigoureuses, faites par du
personnel ayant une technicité reconnue
dans le domaine de la gestion de I'hygro-
métrie et des nouvelles technologies.
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La rénovation des batiments existants
La réhabilitation d'un batiment d'archives
est bien évidemment plus délicate car la
faisabilité d'une « hyper-isolation » est étroi-
tement liée aux contraintes urbaines, voire
historiques, de I'édifice.

Pour les batiments anciens dépourvus
d'isolation et pour lesquels une ITE n’est
pas envisageable, il convient de réaliser
une isolation intérieure, et de se donner
comme objectif minimum le niveau de per-
formance défini dans la RT 2005 (voir glos-
saire en Annexe |).

Pour des batiments anciens a forte iner-
tie, les difficultés de mise en ceuvre d'une
« hyper isolation » et la surconsommation
consécutive au traitement de I'"hygromé-
trie, ne permettront pas d'obtenir les per-
formances réglementaires, et encore moins
des labels.

La ventilation et la perméabilité

des batiments

Ce poste est tres important car il a des in-
cidences directes sur les consommations
d'énergie et sur la conservation des fonds.
En effet, plus on fait entrer des quantités
d'air extérieur importantes, plus la consom-
mation énergétique est élevée et plus on
crée une instabilité de I'HR en contradiction
avec les objectifs de conservation.

Pour une construction neuve, il est sou-
haitable d'imposer en fin de chantier un
test d'étanchéité qui permet de vérifier les
fuites d'air du batiment, conformément aux
exigences de la RT 2012. Ceci impose de
réaliser un test d'infiltrométrie 3 la fin de la
construction.

Pour les batiments anciens, la présence
d'un pare-vapeur dans le complexe d'iso-
lation thermique permettra de diminuer la
perméabilité a I'air des parois extérieures et
d'éviter les risques de condensation dans la
masse. Pour les baies vitrées, il faut impo-
ser leur remplacement par des huisseries
ayant une classe d'étanchéité trés perfor-
mante ou, dans le cas contraire (classement
de I'édifice), par une deuxiéme fenétre in-
térieure.

Les bases de calcul pour le renouvellement
d'air et le brassage d'air sont développées
dans les paragraphes 1.3.1 et 1.3.2 du ma-
nuel pratique.



Chapitre 3

Gestion et maintenance
des batiments d’'archives
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3.1 Les niveaux
de maintenance

Les chapitres précédents ont souligné I'im-

portance du climat pour la conservation des

documents d'archives et les risques que ces

derniers encourent en cas de dysfonction-

nement ou de mauvaise conception des

systemes de traitement d'air. Or les maitres

d’ouvrage ont souvent tendance a sous-es-

timer les prestations de gestion et de main-

tenance de ces systémes qui sont pourtant

incontournables et doivent permettre de

répondre a certaines obligations :

> |a continuité du service, qui doit étre as-
surée au bénéfice des usagers et des col-
lections ;

> |e maintien des parametres climatiques (T,
HR et qualité de I'air) dans les conditions
définies au chapitre 1;

> |'optimisation des économies d'énergie
et des colits de fonctionnement ;

> le respect de la réglementation relative
a la sécurité incendie et a la sécurité des
personnes.

L'entretien des équipements doit par ail-
leurs permettre une meilleure longévité des
installations.

La norme européenne NF EN 13306 X 60-319
d'octobre 2010 définit la maintenance
comme étant « I'ensemble des actions per-
mettant de maintenir ou de rétablir un bien
dans un état spécifié, ou en mesure d'assu-
rer un service ou une fonction déterminée ».

La norme NF X 60-000 « Maintenance in-
dustrielle — Fonction maintenance » de mai
2002 définit les cing niveaux de mainte-
nance que |'on retrouve dans de nombreux
documents sur la maintenance des installa-
tions en génie climatique.

1¢r niveau de maintenance

Il s'agit des actions simples correspondant
aux prestations de maintenance préventive
ne nécessitant pas de moyens spécifiques

ni de niveau de compétence, telles que
le nettoyage de filtres, les rondes de sur-
veillance d'état, les manceuvres d'organes
mécaniques, etc. Ce niveau peut égale-
ment couvrir les premiéres interventions de
la maintenance corrective telles que le rem-
placement d'éléments simples détériorés,
de filtres usagés, etc.

2¢ niveau de maintenance

Ce type d'intervention est effectué par du
personnel qualifié, avec des procédures
détaillées et des équipements définis dans
les instructions de maintenance de chaque
typologie de matériel. Il couvre les actions
de maintenance préventive telles que le dé-
tartrage de surfaces accessibles, le contréle
des organes de coupure et de sécurité,
des réglages simples et le contréle des
paramétres des équipements en fonction-
nement. Ce niveau prend également en
compte des prestations de maintenance
corrective, telles que le remplacement par
échange standard de composants usés ou
détériorés.

3¢ niveau de maintenance

Il s'agit d'opérations qui nécessitent des
procédures complexes, effectuées par des
techniciens qualifiés. En préventif, ce niveau
couvre les prestations de contrdles et ré-
glages complexes (régulation, brileurs, test
de combustion, etc.) et les relevés de para-
metres techniques d'état des biens avec
mesures. En correctif, il prend en compte
les diagnostics d'équipements, les répara-
tions de fuites, les reprises de calorifuge, le
remplacement d’organes et de composants
ainsi que les dépannages.

4¢ niveau de maintenance

Ce niveau couvre les opérations nécessitant
la maitrise de techniques ou technologies
particulieres car il s'agit d'intervenir sur des
organes spécifiques. Ce type d'interven-
tion est effectué par un technicien qualifié
ou une équipe spécialisée. En préventif, on
trouve, par exemple, les révisions partielles



de la machine, la révision d’'une pompe en
atelier suite a une dépose préventive, etc.
En correctif, ce niveau couvre, par exemple,
la réparation d'une pompe sur site (ou en
atelier) suite a un dysfonctionnement, le
remplacement de clapets de compresseurs
et les dépannages de forte complexité sur
les régulations et les automates.

5¢ niveau de maintenance

[l couvre les opérations de renouvellement
ou de remplacement d'équipements hors
service ou devenus obsolétes, effectuées
par les constructeurs ou des entreprises
d'installation. Par exemple, le remplace-
ment d'une centrale de traitement d'air hors
service, d'un compresseur de groupe frigo-
rifique, d'un brileur de chaudiere, etc.

3.2 Le contexte des
professionnels du génie
climatique

Les domaines du génie climatique sont trés
diversifiés : ils s'étendent de la simple ins-
tallation de chauffage par radiateurs aux
systemes de conditionnement d'air com-
plexes, en passant par certains procédés
industriels. Ces derniéres années sont ve-
nues s'ajouter les installations utilisant de
nouvelles technologies issues des énergies
renouvelables.

Par ailleurs, il faut savoir qu'il existe de trés
nombreux systéemes de traitements clima-
tiques autonomes ou centralisés et que,
pour chaque élément d'une installation, il
peut exister cing a dix typologies de maté-
riels différents, qui ont chacune un concept
particulier.

Pour maitriser ces techniques trés diversi-
fiées, il faut faire appel a plusieurs métiers :
> les chauffagistes et thermiciens qui ont la
compétence pour les interventions au ni-
veau des réglages et de la conduite des
installations de chauffage (maintenance
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des chaufferies, des distributions hydrau-
liques et des émetteurs de chaleur) ;

> les frigoristes qui interviennent sur les sys-
témes de production de froid autonomes
et centralisés ;

> |les climaticiens qui doivent maitriser tous
les systemes de traitement d'air et inté-
grer la gestion de I'hygrométrie ;

> |les électriciens, spécialistes des instal-
lations en génie climatique, qui inter-
viennent sur les automatismes et les ré-
gulations (température, HR et pression) ;

> les monteurs en chauffage et les plom-
biers, qui peuvent réparer ou modifier
les parties hydrauliques des installations,
mais également modifier les réseaux aé-
rauliques ;

> des programmeurs pour concevoir ou
modifier les programmes des logiciels
des automates.

Ceci permet de mieux comprendre les dif-
ficultés que peuvent rencontrer les profes-
sionnels du génie climatique face a la multi-
plicité des systemes et des métiers. Le maitre
d'ouvrage devra parfaitement intégrer cette
diversité s'il veut controler et maitriser les
prestations, notamment sur le long terme.
Cela passe par le recrutement d'un profes-
sionnel du génie climatique au sein de la
collectivité ou de |'établissement, ou par la
sollicitation des services d'une assistance a la
maitrise d'ouvrage (AMO), spécialisée dans
le domaine de la maintenance CVC.

Ainsi, pour les responsables de batiments
d'archives, la difficulté est bien de s’entou-
rer de professionnels ayant une parfaite
maitrise de la gestion de I'hygrométrie. Or,
dans le secteur du génie climatique, la mai-
trise de ce paramétre représente a peine
cing pour cent du marché, ce qui limite le
nombre des spécialistes dotés d'un réel re-
tour d'expérience.
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3.3 Les marchés et les
contrats de maintenance

Un contrat de maintenance d'installations
en génie climatique d'un batiment d'ar-
chives doit étre adapté aux objectifs clima-
tiques a atteindre, ce qui implique que le
maitre d'ouvrage définisse parfaitement les
besoins avant sa mise en place. A posteriori,
il devra exercer des controles rigoureux lors
du déroulement des prestations et un suivi
systématique des différentes étapes de la
maintenance.

La maintenance d'un grand site ne peut étre
gérée de laméme facon que celle d'un petit
ou moyen site. En effet, dans des batiments
comme ceux des Archives nationales a Pier-
refitte-sur-Seine ou dans le quadrilatére
parisien, les marchés de maintenance pré-
voient la présence d'un ou plusieurs tech-
niciens de maintenance, détachés a plein
temps sur le site, et de spécialistes adaptés
a la technicité des installations.

Pour des sites plus petits, ces techniciens
assurent les passages hebdomadaires ou
mensuels prévus au contrat, avec le risque
de voir intervenir a chaque fois du per-
sonnel différent, n'ayant pas une bonne
connaissance des installations et n’étant
pas informé des problémes spécifiques de
la conservation. Ce type de situation est
trés fréquent dans les collectivités locales,
au sein desquelles les batiments d'archives
font souvent partie d'un marché de main-
tenance d'un parc de plusieurs dizaines
de béatiments (lycées, colleges, bureaux et
centres administratifs, ateliers de mainte-
nance, etc.) dans lesquels il n'y a générale-
ment que des équipements de chauffage
et quelques climatisations de confort. Les
prestations de conduite et d'entretien sont
réalisées par des techniciens chauffagistes
qui n‘ont pas forcément |'expérience de la
gestion de I'hygrométrie.

Un contrat de maintenance de batiments
d'archives doit donc étre géré indépendam-
ment des autres secteurs. On s'attachera a
définir les spécificités et les objectifs clima-
tiques a tenir, ainsi que les compétences du
personnel technique appelé a intervenir.

Toutefois, au sein d’'une méme institution,
il est conseillé de mutualiser les presta-
tions de maintenance des batiments d'ar-
chives avec celles des musées et des biblio-
theques, qui ont les mémes contraintes de
gestion de I'hygrométrie.

3.3.1 La maintenance préventive

Il s'agit des actions de maintenance qui
permettent de réduire la probabilité de dé-
faillance d'un des éléments constituant une
installation, en anticipant un dysfonctionne-
ment ou une panne.

On distingue deux types de maintenance
préventive.

La maintenance préventive
systématique

Elle est réalisée a partir d'un planning pré-
ventif que I'on retrouve sous la forme de
« gammes de maintenance ». Ainsi, pour
chaque élément constituant une installa-
tion, on trouve les types de prestations a
assurer et leur fréquence.

Elle répond a différents critéres, tels que :

> la maintenance de ronde qui englobe les
contrdles visuels et la surveillance du fonc-
tionnement normal des équipements;

> la maintenance de premier et deuxieme
niveau ;

> le remplacement périodique des pieces
d'usure.



Ces prestations diminuent les risques de
défaillance des installations : le co(t finan-
cier qu'elles représentent est sans com-
mune mesure avec les dépenses qui pour-
raient étre générées par une infestation de
moisissures dans des magasins d’archives.

La maintenance préventive
conditionnelle

On intervient de plus en plus a posterio-
ri, lorsque certains paramétres arrivent a
un seuil limite. La maintenance préven-
tive conditionnelle est appliquée lorsque
des événements prédéfinis sont détectés
(mesure d'usure, échauffement, auto dia-
gnostic, informations communiquées par la
GTB, etc.). Elle permet d'optimiser la main-
tenance préventive systématique.

Il convient de préciser que le personnel de
maintenance doit étre associé aux visites et
contréles réglementaires obligatoires réa-
lisés par des bureaux de contrdle spéciali-
sés et participer aux essais et aux épreuves
test demandés par l'ingénieur du bureau
de contréle.

3.3.2 La maintenance corrective
ou curative

Il s'agit des actions a engager lorsqu’un des
éléments de l'installation climatique est dé-
faillant.

On distingue différents types d'interven-
tions, dont le dépannage de moyens de
production, la réparation de fuites et le rem-
placement d'organes ou de composants
par échange standard. Cette maintenance
peut déboucher sur un diagnostic partiel
des équipements qui pourra étre suivi d'une
prestation de gros entretien.
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3.3.3 Le gros entretien
renouvellement (GER)

Cette prestation que I'on désigne parfois
par le terme de « garantie totale » prend en
charge les remplacements de tout ou partie
d'équipements déficients, d'une certaine
importance, nécessitant des travaux avec
I'intervention d'équipes techniques.

Une liste des équipements concernés est
établie lors de I'appel d’offres. Le maitre
d’ouvrage doit faire réaliser un état des
lieux initial et, au terme du marché, faire réa-
liser par un expert un bilan des installations.

La prestation de GER ne peut étre disso-
ciée de la maintenance préventive et cura-
tive. La durée du contrat se situe en général
entre 5 et 12 ans, avec une durée maximale
de 16 ans.

3.3.4 La gestion des dépannages
et des piéces détachées

Sil'on veut éviter les dysfonctionnements et
les pannes dont la durée peut se prolonger
plusieurs semaines avec pour conséquence
des colts financiers trés lourds en cas d'in-
festations de moisissures, il est indispen-
sable d'introduire dans les prestations du
contrat de maintenance des critéres d'effi-
cacité.

Les dépannages

Les délais d'intervention et les types de
dépannages doivent étre définis dans le
contrat. Il est par exemple possible de pré-
voir un délai inférieur a 24 heures en fonc-
tion du degré d'urgence, y compris la nuit,
les jours fériés et le week-end, en prévoyant
notamment des astreintes pour des me-
sures conservatoires. Il est a noter que les
dépannages peuvent étre a la charge du
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prestataire et intégrés dans le prix forfai-
taire, ce qui le motivera d'autant plus a ef-
fectuer correctement ses taches de mainte-
nance préventive. La fréquence des pannes
peut étre un des critéres de jugement de
I'efficacité de la société de maintenance et
de ses intervenants.

Les piéces détachées

Il est de plus en plus fréquent de voir des
fabricants annoncer des délais de plusieurs
semaines pour le remplacement de tout ou
partie des équipements. Une bonne gestion
des piéces détachées permet d'éviter des
délais trop longs de remise en service des
installations. A ce titre, le prestataire doit
établir une liste de matériel de premiere
urgence, puis le fournir a l'institution qui le
prend en charge. Le prestataire doit pro-
céder au renouvellement systématique du
matériel utilisé.

3.3.5 Les différents types
de contrat

Dans le milieu professionnel, on utilise une
classification des contrats de maintenance
de type P1 a P3.

Le contrat P1

Il concerne la gestion et la fourniture d'éner-

gie et peut prendre plusieurs formes :

> MF ou marché forfaitaire, dans lequel la
fourniture d'énergie est payée forfaitai-
rement en régie, indépendamment des
conditions climatiques ;

> MT ou marché température, dans lequel
le montant forfaitaire du P1 est corrigé en
fonction des conditions climatiques ;

> MC ou marché compteur. Ce marché est
réglé en fonction de la quantité de cha-
leur fournie et mesurée par un comptage
d'énergie. Il oblige le prestataire a main-
tenir un rendement optimum des instal-
lations et implique pour |'utilisateur une
discipline dans [utilisation de I'énergie.

Le contrat P2

Il concerne les prestations forfaitaires de
maintenance préventive et corrective et
couvre également la conduite et les dépan-
nages des installations. Il engage le pres-
tataire a maintenir les parameétres de fonc-
tionnement prévus au cahier des charges
(température, hygrométrie, etc.). Il peut
étre complété par des prestations de type
P1 et P3.

La conduite des installations

Cette prestation consiste a régler les dif-
férents parametres des régulations de
température, d'HR, de pression et de
délestage. Elle est assurée par les tech-
niciens de maintenance, sous le contréle
des gestionnaires de batiments. Sur cer-
tains sites importants, lorsque l'institu-
tion dispose de personnel compétent,
ce dernier peut en assurer la conduite.
Lors d'audits ou d'expertises techniques,
il est souvent constaté qu'une conduite
inadaptée peut mener a des catas-
trophes. C'est sur la fonction essentielle
de déshumidification, qui est énergivore
dans son principe, que les incohérences
sont généralement les plus nombreuses.
Ce point est essentiel et doit étre pris en
charge par du personnel compétent et
bien au fait des particularités des bati-
ments d'archives.

Le contrat P3

Son objectif est de maintenir les perfor-
mances des équipements dans le temps
et d'assurer la pérennité des installations.
Le cadre de ce contrat permet d'effectuer
des diagnostics d'installations débouchant
sur des actions de maintenance de niveaux
4 et 5 et sur des renouvellements d’équi-
pements. Il couvre les prestations définies
dans le cadre du GER. Le prestataire as-
sure le remplacement ou la remise en état
d'équipements a l'identique, en vue de
maintenir les installations en état de fonc-
tionnement.



Dans le cadre des contrats P3, il est pos-
sible d'introduire une clause d'intéresse-
ment financier sur la consommation d'éner-
gie. Le contrat de performance énergétique
est indexé a la maitrise des consommations
d'énergie, la garantie de résultat quiy est at-
tachée est appliquée a travers la rémunéra-
tion de la prestation P1, qui correspond a la
facture d'énergie a la charge du prestataire.
La clause d'intéressement consiste a parta-
ger entre le client et le prestataire les écarts
du colt énergétique entre la consomma-
tion réelle sur une année dite de référence
(n+1) et une consommation théorique fixée
au contrat. Des formules permettent de cal-
culer les bénéfices ou les pénalités a appli-
quer, en fonction des moyennes journalieres
des températures extérieures données par
la météo locale (Degré Jour Unifié, DJU).
Ces contrats sont alors appelés « marchés
a intéressement du type PFI, MTI, ou MCl ».

Pour les batiments d'archives, la notion d'in-
téressement est a prendre avec prudence,
car les calculs standards de consommation
d'énergie dépendent des températures
extérieures et ne prennent pas en compte
les dépenses consécutives a la gestion de
I'hygrométrie. En outre, le remplissage des
magasins vides peut s'effectuer sur plu-
sieurs années et I'énergie nécessaire pour
déshumidifier ces magasins et les ramener
aux bonnes conditions risque d’augmenter
les consommations moyennes du batiment,
perturbant ainsi les calculs d'intéressement.
L'application de ce type de contrat peut
éventuellement se faire en régime de croi-
siere, lorsque tous les magasins sont pleins,
et ne doit jamais perdre de vue |'obligation
de résultats sur les conditions climatiques
des espaces de conservation. Il faudra éga-
lement introduire un correctif lié au traite-
ment de I'hygrométrie. Enfin, I'année de
référence doit étre calculée sur la moyenne
des consommations des deux ou trois der-
niéres années de fonctionnement stable.
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Les pénalités

Pour les grands établissements qui dis-
posent de gestionnaires techniques, il est
possible d'introduire des seuils de criticité
dans les marchés de maintenance. Ainsi, on
applique des formules pour calculer les pé-
nalités qui peuvent correspondre a certains
dysfonctionnements, comme la non-obten-
tion des valeurs contractuelles de tempéra-
ture et d'HR, de méme que la fréquence de
ces dépassements, les pannes et leur fré-
quence, les dépassements de consomma-
tion d'énergie.

3.4 Le suivi du climat
dans les magasins

L'importance des conditions climatiques
pour la bonne conservation des documents
oblige a mettre en place une organisation
efficace pour surveiller en permanence les
variations climatiques dans les magasins.

Dans chaque batiment d'archives, il faut dé-
signer une personne et un suppléant char-
gés de suivre plus particulierement les évo-
lutions climatiques des locaux abritant les
fonds. lls assurent le lien entre le service de
la conservation préventive, les gestionnaires
techniques de l'institution et les techniciens
de maintenance des installations CVC. lls
déclenchent les actions d'urgence lors d'un
constat d'infestation de moisissures. lls
doivent également assurer la gestion des
systémes d’enregistrement du climat.

3.4.1 La collaboration entre
les responsables des collections
et les techniciens de maintenance

Les installations de traitement d'air et les
systemes d’enregistrement du climat re-
présentent un investissement de temps,
de compétences et d'argent trés impor-
tants. Les différents corps de métier doivent
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mettre en place une organisation et des
procédures débouchant, en cas de dé-
sordres climatiques, sur des actions préven-
tives coordonnées.

C’est I'équipe de conservation des archives
qui est responsable de la surveillance du
climat dans les magasins et les espaces de
traitement des documents. Elle doit assurer
le suivi des conditions climatiques a I'aide
des systemes d'enregistrement du climat et
déclencher, en cas de dysfonctionnement,
les actions préventives.

[l convient d'instaurer des réunions pério-
diques, afin d'établir le bilan climatique
du site en présence des différents interve-
nants : les équipes de conservation préven-
tive de |'établissement, les responsables
techniques de I'institution qui assurent le
suivi et la gestion des contrats de mainte-
nance et de I'énergie, les techniciens de
maintenance chargés des installations CVC.
Ces réunions doivent permettre d'établir un
échange constructif entre des profession-
nels d'origines trés différentes, n'ayant pas
toujours la méme approche des problemes
climatiques.

La premiére année de fonctionnement, les

réunions peuvent étre trimestrielles, voire

mensuelles, en cas de déficience des ins-

tallations. Ensuite, une réunion semestrielle

peut suffire. Ces réunions devront porter sur

les points suivants :

> |a synthése des courbes d'enregistre-
ment du climat accompagnée d’'une ana-
lyse des dépassements de seuils (T, HR
et HA) ;

> |'inventaire des dysfonctionnements
constatés (maintenance corrective et dé-
pannages) ;

> |le suivi de I'avancement du planning de
maintenance préventive ;

> |es améliorations pouvant étre apportées
sur les installations ;

> le bilan des consommations d'énergie et
les économies pouvant étre envisagées,

sans remettre en cause les conditions de
conservation dans les magasins ;

> |a mise au point d'un protocole d'interven-
tion en cas d'infestation de moisissures.

C'est par un travail d'équipe entre les res-
ponsables des collections, les gestionnaires
techniques et les techniciens de mainte-
nance de la climatisation que |'on réussira
a mettre en place une organisation efficace
du suivi du climat.

3.4.2 Les capteurs enregistreurs
de température et d’'HR

Pour les magasins d'archives, |"utilisation
de la GTB et de ses équipements de régu-
lation (capteurs, sondes) pour le suivi du cli-
mat dans les magasins n'est pas suffisante.
Il est en effet souhaitable que I'institution se
dote de son propre systeme d'enregistre-
ment du climat indépendant de la GTB. Ce
systéme permettra d'obtenir et d’exploiter
plus facilement des données et apportera
des valeurs contradictoires lors des ana-
lyses climatiques. Les équipes en charge
de la conservation disposeront également
d'un systeme indépendant pour effectuer
un suivi des espaces de traitement et de
restauration.

On trouve, dans ce domaine, une trés large
gamme d'instruments de mesure dont cer-
tains sont mieux adaptés a la probléma-
tique des archives.

Le choix se portera notamment sur des cap-
teurs de température et d’humidité pouvant
réaliser des enregistrements sur de longues
périodes. La capacité de mémoire peut at-
teindre plus de 100 000 valeurs et le pas de
mesure peut étre réglé entre 1 minute et
12 heures. lls seront dotés d'un écran LCD
pour |'affichage des valeurs mesurées, ce
qui permettra aux agents de surveiller les
éventuelles dérives climatiques. Un voyant



de signalisation de dépassement de seuil
avec alarme sonore peut étre une option in-
téressante pour déclencher localement une
action préventive.

Le transfert des données vers le poste de

gestion, dans lequel sera chargé le logiciel

du systéme de mesure, peut s'effectuer :

> soit manuellement, en déplacant le cap-
teur afin de transférer les valeurs sur un
ordinateur. Si le nombre de capteurs est
important, le temps de transfert sera long
et les manipulations contraignantes ;

> soit par une transmission filaire, dans ce
cas, il est nécessaire de créer un réseau
de cables entre les capteurs et le concen-
trateur de données ;

> soit par ondes radios, cette solution im-
plique d'effectuer des tests in-situ, pour
vérifier que les ondes radios passent cor-
rectement a l'intérieur du batiment. Des
répétiteurs intermédiaires sont souvent
nécessaires entre les capteurs émetteurs
et le concentrateur récepteur de données;;

> soit par le réseau informatique interne,
généralement le réseau Ethernet de I'éta-
blissement. Cela implique la nécessité de
vérifier la compatibilité entre les différents
organes de transfert de données.

Lors d'un déménagement, c'est au coeur-méme
des documents que I'on mesure le véritable
bilan hydrique des archives. Pour cela, il
peut étre important de disposer d'un psy-
chromeétre a sabre, qui permet de mesurer
ponctuellement I'HRE a I'intérieur des ar-
chives et de vérifier si elles sont en équilibre
avec I'HR de I'ambiance du magasin.

En régime stable, il convient d'installer des
capteurs enregistreurs de température et
d’humidité relative dans chaque magasin
d'archives et dans les locaux de traitement
des documents. Les capteurs doivent étre
installés a des endroits judicieusement choi-
sis ; on évitera par exemple la proximité des
bouches de soufflage et des ouvrants.
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3.4.3 L'analyse
des enregistrements

Il est indispensable d'utiliser la représenta-
tion graphique pour effectuer le bilan cli-
matique d’'un site. Les courbes d'enregis-
trement doivent étre stockées et classées
par périodes calendaires et par locaux. Il est
conseillé de les superposer avec les courbes
du climat extérieur obtenues a partir d'un
capteur extérieur disposé au nord et pro-
tégé de I'ensoleillement, afin d'analyser
I'inertie du batiment et I'efficacité des sys-
témes de traitement d'air. Il est également
conseillé d'afficher sur un méme graphe les
courbes de température et d'HR qui doivent
normalement évoluer de maniére opposée
des lors qu'il n'y a pas de régulation méca-
nique du climat (chauffage, déshumidifica-
tion, etc.). Cette présentation permet de
visualiser rapidement les problemes pou-
vant notamment étre liés a un dysfonction-
nement des systémes de traitement d'air.

Les nouvelles générations de matériel per-
mettent d'effectuer des zooms sur des pé-
riodes données, de visualiser les seuils de
limites hautes et basses de température et
d'HR, d'éditer éventuellement des courbes
de poids d’eau, d'envoyer des alarmes de
dépassement de seuils, d'établir des histo-
grammes, d'effectuer des traitements sta-
tistiques des mesures. Il suffit de connecter
I'enregistreur a un ordinateur pour générer
un rapport avec toutes les données stockées.
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3.5 La gestion technique
de batiment (GTB)

Depuis quelques années, dans la plupart
des opérations de construction de bati-
ments, il est prévu la mise en place d’'une
gestion technique de batiment (GTB).

La gestion technique de batiment est un

systeme informatique permettant de su-

perviser un ensemble d'équipements tech-

niques. Les gestionnaires techniques dis-

posent ainsi d'un outil performant, capable

de contréler des installations importantes

de CVC et de recueillir des données di-

verses, telles que :

> des alarmes pouvant étre classées par
priorité (dépassement de seuils, dysfonc-
tionnements, sécurité incendie, etc.) ;

> des mesures de température, d’humidité
relative, de pression, de temps de fonc-
tionnement, etc. ;

> des états de fonctionnement de tout ou
partie d'équipements, de positionnement
d'ouverture de vannes, de pourcentages
de puissance, etc. ;

> des éléments de comptage provenant
des compteurs d'énergie.

Son architecture se compose des éléments

suivants :

> plusieurs automates, appelés unité tech-
nique locale (UTL), qui gérent localement
les différents équipements répartis dans
le batiment ;

> un poste informatique de gestion, équi-
pé d'un logiciel de supervision et d'un
concentrateur de données ;

> un réseau filaire (bus de communication)
reliant les automates au concentrateur de
données (poste central) ;

> |les réseaux de communication internes
(Ethernet, etc.) assurant les transferts de
données.

Cet outil permet aux techniciens de main-
tenance d'établir des diagnostics pointus et
facilite grandement leurs taches.

Pour se familiariser avec les logiciels de ges-
tion GTB, les techniciens de maintenance
peuvent se référer a un document trés im-
portant : I'analyse fonctionnelle des auto-
matismes et de la régulation, qui permet de
comprendre la logique de fonctionnement
des différents équipements. Cette ana-
lyse, rédigée en texte clair par les concep-
teurs des installations, sert a créer les pro-
grammes des logiciels qui seront chargés
dans les automates et les superviseurs. Elle
définit les différents systéemes de régulation
de chaque élément constituant les installa-
tions de chauffage, de production de froid,
et de traitements d'air, ainsi que les auto-
matismes des installations, tels que les as-
servissements, les délestages, les déroga-
tions, les programmes temporels, etc. Sans
cette analyse fonctionnelle, on ne peut pas
comprendre le fonctionnement détaillé
des équipements en génie climatique. On
trouve fréquemment des techniciens de
maintenance qui assurent la conduite d'ins-
tallations sans en avoir pris connaissance. lls
se trouvent alors confrontés a des dysfonc-
tionnements qui peuvent parfois étre lourds
de conséquences pour la conservation des
archives.

La gestion de maintenance assistée par or-

dinateur (GMAQ) peut étre également un

outil d'aide a la maintenance pour les sites

importants. Cette gestion impose a |'institu-

tion de disposer d'une structure technique

avec du personnel qualifié. Cet outil permet

d'assurer les fonctionnalités suivantes :

> la gestion des équipements (inventaire
détaillé du matériel, information tech-
nique, localisation, etc.) ;

> la gestion de la maintenance (suivi du
planning préventif, gestion et déroule-
ment des taches de la maintenance cor-
rective, etc.) ;

> la gestion de la sécurité (protocoles de
mises a |'arrét, sécurité incendie, sécurité
des collections, etc.) ;

> la gestion des piéces détachées et des
interventions ;



> la gestion du personnel de mainte-
nance (fiches d'intervention, planning de
charges, etc.).

3.6 Les stratégies de
conduite des installations
en cas d’infestation

Des la conception, il convient de prévoir les
procédures et les équipements qui seront
nécessaires pour faciliter les interventions
« coups de poing » lors d'infestations de
moisissures dans un magasin.

Parmi ceux-ci, on peut citer :

> |'installation d'organes d'isolement sur les
réseaux aérauliques (registres ou clapets
étanches), de facon a pouvoir isoler le
magasin dans lequel les moisissures sont
apparues et éviter ainsi de contaminer les
autres magasins lorsque les installations
sont communes a plusieurs espaces ;

> |'organisation des réseaux aérauliques
de fagon a pouvoir extraire indépendam-
ment |'air du magasin contaming, et éviter
ainsi tout risque de recyclage des moisis-
sures vers d'autres locaux ;

> la possibilité d'augmenter le renouvelle-
ment d'air du magasin concerné par l'in-
festation ; dans ce cas, la puissance du
systéme de déshumidification doit étre
suffisante pour baisser I'HR de I'air neuf
introduit en complément ;

> la mise en ceuvre de trappes de visite sur
les réseaux aérauliques qui serviront aux
opérations de dépoussiérage et de désin-
fection des réseaux aérauliques.

Lorsque I'on se trouve confronté a une ap-
parition de moisissures sur des documents,
il faut lancer une procédure d'urgence qui
doit s'effectuer en plusieurs étapes.

Les mesures a court terme

> La premiére mesure sera de remettre en
fonctionnement les systémes de traite-
ment d'air afin de faire baisser le taux
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d'hygrométrie et d’augmenter le renou-
vellement d'air, apres avoir pris soin d'iso-
ler les réseaux aérauliques du magasin
infesté.

> Si les installations sont dans 'incapacité
d'assurer ces fonctions, il conviendra de
se procurer des déshumidificateurs (ou
des déshydrateurs) autonomes, associés
a des ventilateurs portatifs.

> Enfin, un suivi journalier de I'évolution du
climat est évidemment indispensable (en-
registrement de T et HR).

Les mesures a moyen terme

> || est indispensable de lancer une opéra-
tion de dépoussiérage et de désinfection
des réseaux aérauliques et des centrales
de traitement d'air. Des sociétés spécia-
lisées dans le domaine de I'hygiéne sont
habilitées a réaliser ce type de presta-
tion ; on évitera de répandre des produits
chimiques sur les fonds en occultant les
bouches de soufflage et de reprise.

> On peut étre amené a aménager un es-
pace pour le traitement des documents
contaminés, dans lequel on aura mis en
place des traitements d'air autonomes
pour restituer les conditions environne-
mentales préconisées.

> Enfin, il sera nécessaire de faire établir
un audit des installations de traitement
d'air et du béti, afin de mettre en place
un programme d'amélioration ou de re-
nouvellement des équipements de trai-
tement d'air.

Les mesures a long terme

> Etablir un protocole de vérification des
entrées (conditions de température et
d'hygrométrie, historique des dégéts des
eaux, polluants et présence de nuisibles),
d'asséchement si nécessaire, et de dé-
poussiérage est a prévoir.

> Aménager une zone de quarantaine afin
d'éviter de faire entrer des documents qui
pourraient étre une nouvelle source de
contamination.

> Contréler les tdches de maintenance,
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telles que le nettoyage ou le remplace
ment des filtres, ainsi que I'inspection des

réseaux aérauliques.

> Réaliser de travaux d’amélioration du bati

et des équipements de traitement dair.

Lorsque |'on choisit la solution d'un trai-
tement d'air individualisé par magasin,
on utilise des armoires de climatisa-
tion de précision (ACL) pour assurer les
fonctions de filtration, chauffage, refroi-
dissement, humidification, déshumidi-
fication et ventilation. Ce procédé est
énergivore, mais il permet d'assurer une
certaine sécurité en matiére de conser-
vation des documents. Il est particuliere-
ment conseillé dans des sites ou il n'y a
que quelques magasins a traiter.

La sélection des équipements doit se

faire de fagcon rigoureuse si I'on veut évi-

ter certains déboires :

> il faut éviter les ACL standards concues
pour le seul traitement des locaux in-
formatiques, qui sont équipées d'au-
tomates fermés ;

> ces armoires doivent étre équipées
de régulations ouvertes, modifiables
et communicantes avec les systémes
centralisés ; elles doivent permettre
une évolution automatique des points
de consigne entre été et hiver ;

> |es sondes de température et d'HR
doivent étre installées dans |'ambiance
des magasins, et non pas dans le plé-
num de reprise (voir glossaire) afin
d'éviter I'influence de I'air neuf qui est
trés souvent raccordé sur ce plénum ;

> il est conseillé de les installer dans des
placards techniques donnant sur les
circulations d'accés aux magasins, afin
de faciliter les tAches de maintenance ;

> la distribution de |'air doit se faire par
un réseau aéraulique judicieusement
implanté, de facon a assurer un bras-
sage d'air efficace ;

> il est nécessaire de choisir les options
proposées par les fabricants, pour
assurer une filtration efficace (niveau
F7, voire F8) ;

> |es batteries d’eau glacée doivent
avoir une surface d'échange suffisante
pour assurer une déshumidification
efficace. Un régime d'eau glacée de
0/5 °C est conseillé.
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4.1 Gestion de I'hygrométrie

4.1.1 La production de froid

La production de froid est un élément es-
sentiel, car en plus d'assurer le refroidis-
sement de |'air lorsque cela s'avere né-
cessaire, sa fonction est d'en assurer la
déshumidification. Il est donc important de
sélectionner les bons systémes et de les
faire fonctionner correctement.

On trouve deux types de production de

froid :

> |la production de froid a détente directe,
qui utilise directement le fluide réfrigérant
comme fluide caloporteur ;

> les groupes de production d'eau glacée,
qui utilisent I'eau comme fluide inter-
médiaire pour transmettre les frigories
jusqu’aux systémes de traitement d'air.

Dans les batiments d'archives, pour le trai-
tement d'air des magasins dans lesquels
la précision de I'hygrométrie est recher-
chée, on privilégie les systémes a produc-
tion d'eau glacée, qui apportent une plus
grande finesse des régulations (tempéra-
ture et HR) et par suite, une meilleure sta-
bilité du climat. Lorsque ces systémes sont
utilisés seuls, il est essentiel de sélectionner
un régime de température d'eau glacée de
5/10 °C, afin d’obtenir une déshumidifica-
tion efficace dans les magasins standards.

L'adoption d'un régime d'eau glacée plus
élevé conduit a réduire I'efficacité de la dés-
humidification, sans qu'il y ait une baisse
significative de la consommation d’éner-
gie, objectif pourtant recherché au départ.
Dans ce cas, en effet, I'hygrométrie des ma-
gasins de |'air peut rester longtemps supé-
rieure au point de consigne si les conditions
extérieures restent trés humides ; la sonde
d'hygrométrie ordonne alors une déshumi-
dification permanente et la batterie froide

continue a fonctionner a 100 % de sa puis-
sance. S’ensuit une baisse de la tempéra-
ture du magasin qui enclenche le réchauf-
fage en post-déshumidification. On refroidit
et on réchauffe donc I'air a traiter sans résul-
tat satisfaisant. Pire encore, I'HR peut déri-
ver au-dela des seuils a risques.

On retiendra par ailleurs que méme un ré-
gime de 5/10 °C ne suffit pas pour déshu-
midifier les magasins spéciaux (photogra-
phies, films, etc.) qui requiérent une faible
température associée a une faible hygromé-
trie. Les groupes froids installés dans les en-
ceintes climatiques ou les chambres froides
sont donc généralement des systemes a dé-
tente directe. On peut également avoir re-
cours a des déshumidificateurs a adsorption
en complément pour abaisser davantage
I'HR du magasin. Il est a noter que ceux-ci
peuvent également étre utilisés seuls.

4.1.2 Le réchauffage en été

Cette contrainte est forcément difficile a
accepter par les gestionnaires dans des pé-
riodes ou les économies d'énergie sont une
priorité, mais le réchauffage en post-déshu-
midification est souvent une fonction incon-
tournable. Pour répondre aux demandes
des régulations d'hygrométrie, il est néces-
saire de maintenir en permanence le cir-
cuit des batteries de réchauffage en fonc-
tionnement, y compris durant les périodes
chaudes. Plusieurs cas d'infestations se sont
développés par suite d'une augmentation
de I'HR, due a 'absence de réchauffage en
intersaison et en été.

Pour limiter les dérives de consomma-

tion d'énergie, on peut utiliser différentes

sources de production de chaleur en demi-

saison et en été, telles que :

> la récupération de chaleur dégagée par
les condenseurs des machines frigori-
fiques, mais il faudra compenser les insuf-



fisances par une autre source de chaleur;

> |e réchauffage solaire, mais la encore, il
faudra compenser les insuffisances du
rayonnement solaire par une autre source
de chaleur;

> |le réseau de chauffage provenant de
la chaufferie centrale du site, dont il
convient de créer un réseau indépendant
pour alimenter les batteries de réchauf-
fage. Ces équipements doivent étre cal-
culés pour un fonctionnement avec un
régime a basse température ;

> une production de chaleur thermodyna-
mique indépendante, dédiée au réchauf-
fage ;

> une co-génération telle qu'utilisée aux
Archives départementales du Nord (voir
le paragraphe 5.5) ;

> un réchauffage électrique d'appoint (bat-
teries électriques dans les systemes de
traitement d'air) qui se substitue a la
chaufferie centralisée lorsque les puis-
sances requises sont faibles.

Pour éviter le réchauffage en post-déshumi-
dification, il peut étre possible de remplacer
le déshumidificateur a condensation par un
déshumidificateur a adsorption. Ce dernier
nécessite toutefois le réchauffage de I'air de
régénération et le refroidissement de I'air
de soufflage (voir le paragraphe 4.1.3).

Air a traiter

Air rejeté
(humide)
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Dans le cas de conceptions nouvelles,
lorsque la fonction de déshumidification
est en totalité assurée par le traitement de
I'air neuf, il est possible de se passer du ré-
chauffage post-déshumidification. En effet,
dans ce cas, I'air froid déshumidifié est mé-
langé sans réchauffage avec |air recyclé qui
se trouve a un niveau tempéré. L'économie
réalisée est alors substantielle.

4.1.3 Les déshumidificateurs
a adsorption

Principe

L'air du local a déshydrater est aspiré par un
ventilateur, puis traverse une roue déshy-
dratante chargée de particules solides a fort
pouvoir de sorption (généralement du gel
de silice). Aprés s'étre délesté d'une partie
de son humidité, I'air asséché est ensuite
soufflé dans le local.

Un air de régénération est réchauffé puis
soufflé dans le sens opposé a celui de l'air
traité dans une zone distincte de la roue.
Sous l'effet de la chaleur, les particules dé-
sorbent I'"humidité qu’elles contiennent,
laquelle est évacuée vers |'extérieur. Cette
roue est motorisée et tourne trés lentement
afin d'assurer les cycles de fonctionnement,
comme l'indique le schéma ci-dessous.

Adr déshumidifié

Air de
régénération

e

Chauffage

Figure 9. Schéma de principe d'un déshumidificateur a adsorption
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Dans les batiments d'archives

Ces appareils peuvent étre autonomes ou
raccordés sur des réseaux aérauliques, ou
encore associés aux centrales de traite-
ment d'air en couplage avec un déshumi-
dificateur a condensation par exemple. lls
permettent de faire baisser I’hygrométrie
d'un magasin, lorsque le local a traiter est
a basse température (enceinte climatique).
Il est a noter toutefois que le réchauffage de
I"air de régénération fait remonter la tempé-
rature de I'air du local qu'il traite. Il est donc
souvent associé a un systéme de refroidis-
sement.

4.1.4 Déshumidificateurs
autonomes

Principe

Un déshumidificateur autonome est un
appareil qui permet d'évacuer I'humidité
contenue dans |'air d'un local.

L'air du magasin est aspiré par un ventila-
teur; il est préalablement filtré, avant de tra-
verser un évaporateur ou il se refroidit en-
deca de la température du point de rosée,
ce qui lui permet de se débarrasser de son

Alr déshumidifié

humidité sous forme de fines gouttelettes
d'eau condensée. Cette eau est évacuée
dans un réservoir ou, sur certains modeéles,
raccordée a une canalisation d’eau usée.
'air est ensuite réchauffé en traversant le
condenseur du circuit frigorifique.

Le circuit frigorifique contient un fluide fri-

gorigéne et plusieurs composants :

> un compresseur qui provoque la com-
pression du fluide frigorigéne ;

> un condenseur ou le fluide se condense
et céde sa chaleur a l'air;

> un détendeur de pression ;

> un évaporateur ou le fluide s'évapore en
absorbant la chaleur de I'air que I'on veut
refroidir.

Ces appareils sont utilisés en dépannage
dans les magasins d'archives ; ils permettent
de faire baisser I'hygrométrie lorsque I'on se
trouve face a une infestation de moisissures
par exemple. lls peuvent également contri-
buer a faire baisser I'HR lors des déménage-
ments des archives, lorsque les installations
de traitement d'air n'ont pas de puissance
suffisante pour déshumidifier. Il est toutefois
difficile de les recommander pour un usage
permanent.

“ Air & traiter

Figure 10. Schéma de principe d'un déshumidificateur autonome & condensation



4.2 Gestion de la température

Nombreux sont les installateurs qui, pour
des raisons d'économie d'énergie, sont
tentés d'appliquer aux batiments d'ar-
chives des solutions de traitement d'air qui
trouvent aujourd’hui leur place dans les bé-
timents d'habitation ou batiments du sec-
teur tertiaire classique. Si l'intention est
louable au départ, il faut bien insister sur le
fait que ces solutions n'agissent le plus sou-
vent que sur la température. Lhygrométrie
n'étant pas gérée, elles ne permettent pas
d'obtenir des conditions climatiques satis-
faisantes pour les magasins d'archives.

4.2.1 Pompes a chaleur (PAC)

Principe

Une pompe a chaleur est un systéeme ther-
modynamique permettant de transférer la
chaleur d'un milieu, que I'on nomme source
froide « émetteur », vers un autre milieu que
I'on nomme source chaude « récepteur ».

Ce systéme peut étre réversible et per-
met soit d'assurer le chauffage en hiver, en
augmentant la température de la source
chaude, soit d'assurer le rafraichissement
en été en abaissant la température de la
source froide.

Type de PAC Milieu source de chaleur

PAC Air/Air Air (par exemple extérieur)

PAC Air/Eau Air (par exemple extérieur)

PAC Eau/Air Eau (par exemple nappe phréatique)
PAC Eau/Eau Eau (par exemple nappe phréatique)
PAC Sol/Air Terre (par exemple du jardin)

PAC Sol/Eau Terre (par exemple du jardin)

Tableau 1. Les différents types de pompes a chaleur
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On trouve sur le marché des pompes a cha-
leur fonctionnant suivant différents procé-
dés qui dépendent d'une part, du milieu
dans lequel elles puisent les calories ou les
frigories et d'autre part, du milieu dans le-
quel elles les évacuent. Le tableau 1 suivant
présente les différents systémes de PAC
existants.

Pour le chauffage des batiments, on trouve

différents principes :

> les pompes a chaleur aérothermiques sur
air extérieur ;

> les pompes a chaleur géothermiques sur
nappe phréatique ;

> les pompes a chaleur sur étendue d'eau
(riviere, fleuve, lac, étang, mer, etc.) ;

> les pompes a chaleur sur capteur horizon-
tal (grilles ou serpentins de tuyauteries en-
terrés sous environ 1 m de profondeur) ;

> les pompes a chaleur sur capteur vertical
(puits sur plusieurs dizaines de métres de
profondeur).

Milieu de restitution

Air (par exemple intérieur)
Eau (chauffage a eau chaude)
Air (par exemple intérieur)
Eau (chauffage a eau chaude)
Air (par exemple intérieur)

Eau (chauffage a eau chaude)
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Dans les batiments d'archives

Pour le traitement de I'hygrométrie dans
des magasins, on est appelé a produire si-
multanément du froid pour la déshumidifi-
cation et du chaud pour le réchauffage en
post-déshumidification. Or, les PAC tradi-
tionnelles assurent soit du chaud, soit du
froid, et ne sont donc pas adaptées aux
besoins.

Il faudra donc compléter le traitement de
I'air avec une batterie chaude alimentée
par une autre source chaude (électrique ou
chaudieres a eau chaude) ou la compléter
par un déshumidificateur a adsorption, ce
qui pénalisera globalement I'intérét écono-
mique de la PAC.

Pour des sites importants, il existe des ma-
chines thermodynamiques de conception
particuliére qui peuvent assurer une pro-
duction simultanée de chaud et de froid :

> certains fabricants réalisent des équi-
pements compacts sur mesure qui re-
groupent un systéme thermodynamique,
produisant de I'eau chaude et de I'eau
glacée, et une CTA qui prépare |'air neuf
en température et en hygrométrie. Ce
type d'équipement a été installé aux Ar-
chives nationales, a Pierrefitte-sur-Seine
(voir le paragraphe 5.1) ;

> les thermo-frigo-pompes sur eau sont des
machines qui peuvent produire simulta-
nément du chaud (régime d'eau chaude
40/50 °C) et du froid (régime d'eau gla-
cée 6/10 °C). Ces équipements ont un in-
térét économique lorsque les puissances
a fournir sont importantes. Elles assurent
la production de chaud et de froid des
Archives départementales du Rhéne et
de la métropole de Lyon (voir le para-
graphe 5.3).

4.2.2 Le puits canadien
(ou puits provencal)

Principe

Ce systéeme est basé sur une ventilation
naturelle et consiste, suivant les saisons, a
réchauffer ou rafraichir I'air avant qu'il ne
pénetre dans un batiment en le faisant che-
miner dans des tuyaux enterrés a environ
1,5 m de profondeur.

En hiver, la température du sol étant supé-
rieure a celle de 'air extérieur, il préchauffe
['air entrant dans le batiment. En été, c’est
I'inverse, et |'air qui chemine dans les cana-
lisations enterrées tempeére I'air chaud ren-
trant dans le batiment.

Il permet d'économiser I'énergie en hiver et
peut, dans certains cas, limiter le recours a
une climatisation de confort.

Dans les batiments d'archives

Ce systeme ne permet pas de traiter I'hy-
grométrie et le poids d'eau suit les varia-
tions de I'air extérieur. Ceci peut étre pro-
blématique en hiver puisque |'air réchauffé
va étre introduit dans le batiment a une HR
trés faible. En été au contraire, 'air véhiculé
dans le puits canadien puis introduit dans
les magasins étant plus frais, son HR est plus
élevée qu'a I'extérieur. Cette élévation peut
atteindre des niveaux favorables a la germi-
nation puis la croissance des moisissures.

Ce systeme doit donc étre complété par
des équipements capables de traiter |'hy-
grométrie en assurant les fonctions d’humi-
dification en hiver et de déshumidification
en demi-saison et en été.

Les tuyaux enterrés peuvent également
présenter des problemes d'infiltration et de
stagnation de 'eau de condensation favo-
rables au développement des moisissures
et des bactéries. Celles-ci, entrainées par le



courant d'air, sont transportées vers les ma-
gasins si le systéeme est dépourvu d'une fil-
tration efficace. Des puits canadiens ont été
par exemple installés aux Archives départe-
mentales de la Haute-Marne a Chaumont et
aux Archives départementales des Vosges.

4.2.3 Le chauffage solaire

Principe

Le chauffage solaire consiste a capter la

chaleur produite par le rayonnement so-

laire. On distingue :

> les systemes passifs, dans lesquels la cap-
tation de la chaleur est assurée par |'effet
de serre (rayonnement solaire sur des pa-
rois vitrées), mais également a I'aide de
mur en maconnerie appelés « murs cap-
teurs » ;

> les systemes dynamiques, constitués de
panneaux solaires, dans lesquels on uti-
lise un fluide caloporteur pour transférer
la chaleur depuis les panneaux jusqu’aux
émetteurs de chaleur. Cette production
dépendante de I'ensoleillement nécessite
un stockage d'énergie (ballons tampons).

Dans les batiments d'archives

Pour les sites implantés dans le sud de la
France, cette énergie renouvelable peut
contribuer au réchauffage de I'air introduit
dans les magasins, en post-déshumidifica-
tion lors des demi-saisons et en été. Toute-
fois, comme sa production reste tributaire
de I'ensoleillement, il faudra passer par un
stockage thermique de grande capacité et
I'associer a une production de chaleur com-
plémentaire.

En Outre-Mer, le réchauffage en post-dés-
humidification étant nécessaire toute I'an-
née, |'utilisation du réchauffage solaire est
d'autant plus efficace.
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4.2.4 Le chauffage ou le
rafraichissement par le sol

Principe

C’est un mode de chauffage ou de rafrai-
chissement par rayonnement, qui utilise la
surface du sol d'un local pour le chauffer ou
le refroidir.

Les nouveaux systémes fonctionnant a
basse température sont trés confortables,
contrairement aux anciens qui fonction-
naient avec une température surfacique du
sol d’environ 35 °C et créaient un inconfort.
Actuellement, la réglementation limite la
température surfacique du sol a 28 °C.

On distingue deux systemes :

> |le plancher chauffant électrique : un cable
¢électrique chauffant (résistance élec-
trique) assure le réchauffage du sol ;

> le plancher chauffant a eau chaude : une
tuyauterie en polyéthylene réticulé (PER)
serpente dans la chape du plancher. Ce
plancher peut devenir rafraichissant,
lorsque la tuyauterie est alimentée en
eau glacée.

Dans les batiments d'archives

Il n'est pas conseillé de choisir ce type de
chauffage pour chauffer ou refroidir les ma-
gasins, compte tenu de I'emprise au sol des
rayonnages qui limite I'émission calorifique
des serpentins.

Ce systéme peut servir de chauffage de
base pour les locaux ou il n'y a pas de trai-
tement de I'hygrométrie (bureaux, locaux
du personnel et administratifs).
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Q 5.1 Archives nationales a .rr_efitte-sur-Seine

Image 13. Batiment des Archives nationales a Pierrefitte-sur-Seine

5.1.1 Présentation du projet

C'est en 2004 que I'Etat a décidé de construire a Pierrefitte-sur-Seine un nouveau batiment
pour abriter les Archives nationales.

Le ministere de la Culture et de la communication est le maitre d'ouvrage de |'opération,
I'OPPIC (Opérateur du patrimoine et des projets immobiliers de la Culture) étant le maitre
d'ouvrage délégué. Le projet de I'architecte Massimiliano Fuksas a été retenu. Les études
en génie climatique ont été menées par le bureau d'étude BETOM. L'entreprise générale
Bouygues Batiment fle-de-France a assuré la réalisation des travaux.

Les travaux ont démarré en mai 2009, pour une livraison en juin 2012, avec une ouverture
au public en janvier 2013.

L'édifice se compose de deux entités tres contrastées :

> le batiment de conservation abritant les magasins d'archives ainsi que les espaces de
consultation, doté d'une trés forte inertie ;

> |es six satellites répartis sur la longueur du batiment des magasins, abritant les espaces
accessibles au public et aux scolaires, les salles de traitement des fonds, les ateliers de
restauration, les bureaux de la conservation, ainsi que les locaux du personnel.

Des passerelles permettent d'assurer la liaison entre les différents espaces.
Pour la maitrise du climat du batiment de conservation, I'objectif était de construire un ba-

timent doté d'une trés forte inertie thermique de fagon a limiter I'usage de la climatisation
pour le traitement d'air des magasins d'archives.



5.1.2 Le projet en quelques chiffres

Le batiment et ses magasins

> La surface hors ceuvre nette (SHON)
est de 82 505 m?.

> La surface utile est de 62 048 m?.

> La surface des magasins est de 44 000 m?
ce qui représente 71 % de la surface utile,
soit au total 220 magasins qui se répar-
tissent de la maniére suivante :
* 101 magasins a rayonnages mobiles,
* 54 magasins a rayonnages fixes,
* 11 magasins spéciaux,
* 54 magasins a aménagement différé.

> Le potentiel de rayonnage se situe entre
320 et 380 km linéaires.

> Les six satellites représentent une surface
d'environ 18 000 m2.

Les équipements CVC
> Conditions a maintenir dans les magasins
standards :

e température : entre 16 °C et 24 °C avec
une variation maximum de 0,5 °C par
jour et 2 °C par semaine,

* HR : entre 40 % et 57 % avec une varia-
tion maximum de 1 % par jour et 5 %
par semaine.

> Puissance de la production de froid :

2 108 kW (984 kW pour les magasins

et la salle de lecture et 1 124 kW pour

le reste du batiment).

> Puissance de la production de chaleur :
1 840 kW.

> Débit de la CTA air neuf des magasins :
variable de 5000 a 9 000 m¥/h.

> Débit global des 9 CTA de recyclage :
194 880 m3%h, ce qui correspond a un
brassage de 2 vol/h.

> Puissance froide disponible pour la
déshumidification de I'air neuf (CTA et

PAC intégrée dans la machine de marque

ETT) : 120 kW.

> Puissance de réchauffage en post-déshu-
midification : 80 kW.
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> Puissance d'humidification des deux hu-
midificateurs sur air neuf : 67 kg de vapeur
par heure.

> Renouvellement d'air : 0,10 vol/h, ma-
gasins pleins, ce qui représente un taux
d’environ 0,07 vol/h magasins vides.

5.1.3 Description de I'enveloppe
du batiment

A I'époque du projet, les objectifs adop-
tés en matiere d'isolation thermique se si-
tuaient au niveau des exigences définies
dans la RT 2005.

Le batiment de conservation comprend
un rez-de-chaussée et dix étages, sans
sous-sol (seulement une galerie technique),
et se trouve classé dans la catégorie des
immeubles de grande hauteur (IGH) en ma-
tiere de sécurité incendie.

Malgré une volumétrie importante (lon-
gueur 163 m, largeur 47 m, hauteur 39 m),
sa forme parallélépipédique lui confere une
trés bonne compacité. L'absence de baie
vitrée donnant directement dans les maga-
sins, associée a une structure en macgon-
nerie lourde (murs porteurs en béton de
0,30 m d'épaisseur) et une isolation exté-
rieure (0,170 m de laine de roche), apportent
aux magasins d'archives une excellente
inertie thermique.

Ce batiment monolithique est habillé d'un
bardage métallique en aluminium. La toi-
ture terrasse est isolée par des panneaux
de polyuréthane de 10 cm d'épaisseur avec
une étanchéité autoprotégée.

Les six batiments satellites, contrairement
au batiment de conservation, ont une faible
inertie thermique. Il s’agit d'une structure
métallique équipée de menuiseries alumi-
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nium, a rupture de pont thermique, large-
ment vitrées. Les terrasses des satellites
sont isolées par des panneaux de polyuré-
thane de 10 cm d'épaisseur avec une étan-
chéité autoprotégée. Les planchers don-
nant sur 'extérieur sont isolés par 30 cm de

laine de verre en sous-face.

5.1.4 Description technique
du traitement d'air

La conception des équipements clima-
tiques devait répondre aux contraintes de
conservation définies dans le programme,
tout en s'appuyant sur l'inertie thermique
du batiment de conservation. La maitrise
des consommations d’énergie des maga-
sins devait accompagner la conception de

ce projet.
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Image 14.
Vue aérienne des installations de traitement
d‘air implantées sur la terrasse du batiment
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Production de chaleur

Celle-ci est distribuée a partir de la sous-
station de chauffage alimentée par le ré-
seau de chaleur de la ville de Saint-Denis.
Des batteries électriques spécifiques sont
installées pour les besoins de chauffage in-
duits par la déshumidification hors saison
de chauffe.

Production de froid

Celle-ci est assurée par quatre groupes de
production d'eau glacée fonctionnant a un
régime de 7/12 °C, avec la possibilité de
descendre a 3/8 °C afin d'assurer la fonction
de déshumidification avec les recycleurs
d'air des magasins (CTA 01 a 09) en cas de
nécessité.

Traitement de I'air neuf du batiment

de conservation

Celui-ci est assuré par une unité de traite-

ment d'air de marque ETT. Elle comprend

deux parties :

> une pompe a chaleur réversible air/eau
et eau/air qui produit simultanément de
I'eau glacée (régime 0/5 °C) et de |'eau
chaude ;

> une CTA qui assure la déshumidification
et I'humidification de l'air neuf. Cette CTA
fonctionne en débit variable, entre deux
seuils limites de poids d'eau (entre 5 et
11 g,/kg,). Lorsque I'air extérieur dépasse
ces seuils, la CTA est mise a 'arrét.

Cette unité maintient un poids d’'eau au
soufflage (valeur de consigne), en assurant
les fonctions d’humidification ou de déshu-
midification.

La déshumidification est autorisée lorsque
le poids d'eau extérieur est supérieur de
0,30 g,/kg,, au poids d'eau moyen des ma-
gasins, la valeur maximum a ne pas dépas-
ser étant le poids d'eau correspondant a
une HR de 57 % a la température moyenne
des magasins.
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Figure 11. Schéma fonctionnel de |'unité de traitement d'air neuf

A l'inverse, I'"humidification est sollicitée
lorsque le poids d'eau extérieur est infé-
rieur de 0,30 g,/kg,, au poids d'eau moyen
des magasins, la valeur minimum au-des-
sous de laquelle il ne faut pas descendre
étant le poids d'eau correspondant a une
HR de 40 % a la température moyenne des
magasins. L'algorithme de régulation est
principalement congu pour assurer de trés
faibles variations journaliéres de I'hygromé-
trie dans les magasins conformément a |'ob-
jectif initial du projet.

La température de soufflage en sortie
de cette CTA est maintenue a la valeur
moyenne mesurée dans les magasins, avec
des limites basses et hautes de 16 °C et
24 °C respectivement. Le réchauffage en
post-déshumidification, lorsqu’il est solli-
cité, est obtenu par action en cascade sur
la batterie « condenseur de la PAC », puis
sur la batterie chaude du circuit chauffage.
En période estivale ce réchauffage n'est
jamais utilisé. La limite basse de tempéra-
ture de soufflage est baissée au niveau de
la limite du point de rosée et le réchauffage
est obtenu par mélange d'air dans les CTA
dédiées au brassage. En effet, I'air neuf dés-
humidifié ne représente qu’environ 5 % du
débit brassé. La déshumidification participe
au rafraichissement des magasins.
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Archives nationales - Pierrefitte-sur-Seine

Equipements de traitement d’air
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Figure 12. Schéma aéraulique du traitement d'air du batiment « magasins d'archives »

Distribution aéraulique

L'air neuf traité en poids d'eau dans |'uni-
té ETT est distribué aux neuf CTA assurant
le recyclage d'air des magasins. Pour cha-
cune de ces CTA, l'introduction du débit
d'air neuf dans le réseau de recyclage est
gérée en fonction d'une régulation de pres-
sion, qui agit sur une boite a débit variable
(BDV). Elle permet d'équilibrer les pressions
des réseaux lorsqu'il y a une variation du
débit d'air neuf introduit dans les magasins.
Si l'une des BDV se referme, suite a l'isola-
tion d'un magasin, la régulation de la « CTA
air neuf » enregistre une variation de pres-
sion et corrige le débit d'air dans le réseau
de soufflage afin de fonctionner a pression
constante.



Traitement de I'air des magasins

Neuf CTA dédiées au brassage alimentent
chacune le traitement d'air d'une vingtaine
de magasins répartis en deux colonnes ver-
ticales. Elles assurent les fonctions de venti-
lation, renouvellement d'air neuf, filtration,
refroidissement, chauffage.

La conception de ces CTA permet d'assurer

des fonctions particulieres, telles que :

> |'isolement et la sur-ventilation des maga-
sins en cas d'infestation de moisissures,
par un jeu de registres en entrée et en
sortie des CTA.
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Ces registres d'admission d'air, prévus
pour la fonction sur-ventilation, sont pilo-
tés manuellement. Chacun d'eux a été iso-
|é par une tdle d'acier galvanisée, qui peut
&tre facilement retirée en cas d'infestation ;
> une déshumidification complémentaire
en cas d'élévation anormale de I'hygro-
métrie suite a un climat extréme, a un si-
nistre, ou lors d'un déménagement. Dans
cette configuration, la température de
production d’'eau glacée peut étre abais-
sée a un régime de 3/8 °C. Cette possi-
bilité n'a plus été utilisée depuis que les
installations se sont stabilisées.
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Figure 13. Schéma fonctionnel d'une CTA dédiée au brassage
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Image 15. Vue d'une gaine de diffusion a trés haute induction et d'une grille de reprise d'air

Diffusion et brassage de I'air dans les
magasins

Le brassage adopté est de 1,5 vol/h au lieu
des 3 habituellement conseillés pour les
magasins d’archives. Les CTA et les gaines
ont été dimensionnés pour du 2 vol/h.

Des janvier 2015, le brassage a été réglé
a 1,1 vol/h, engendrant des économies
d'électricité. Cette diminution a été pos-
sible grace a I'utilisation de gaines de diffu-
sion d'air perforées a trés haute induction,
qui permettent d’assurer un mouvement
d'air ambiant homogeéne et de brasser au
maximum les espaces d'un magasin.

Cette gaine est implantée en plafond, au-
dessus de la circulation distribuant les cou-
loirs entre les rayonnages. La reprise d'air
est implantée a I'opposé, dans I'angle du
magasin. La hauteur moyenne sous plafond
des magasins (2,90 m) a permis d'adopter
ce procédé de diffusion d'air.

Traitement d'air des magasins spéciaux
Les magasins de conservation des docu-
ments spéciaux (chambres froides pour les
photographies et les films) sont traités par
des armoires de climatisation a détente di-
recte associées a des déshumidificateurs
a adsorption. Les magasins audiovisuels
(conservation des bandes magnétiques, des
supports optiques et numériques) sont trai-
tés par des armoires de climatisation a eau
glacée associées a des déshumidificateurs
a adsorption.

A l'origine, le renouvellement d'air dans
les chambres froides n'était pas prévu, ce
qui a eu pour conséquence de créer une
concentration de gaz polluants générant
dans certains cas des odeurs. Ce probléme
a été corrigé depuis, avec |'ajout d'air neuf
et la mise en place de filtres a charbon actif
spécifiques sur |'air recyclé.



5.1.5 Les conditions climatiques
des magasins

Le suivi des conditions climatiques dans
les magasins est assuré par un équipement
de capteurs indépendants des installations
CVC et géré par le personnel des archives.

Par ailleurs, les spécialistes CVC ont a leur
disposition les enregistrements des cap-
teurs de température et d'HR des régula-
tions, dont les valeurs sont stockées via la
GTB du site.

Pour chaque local, les valeurs de tempéra-
ture, de poids d'eau et d'HR sont stockées
et I'édition de courbes d’'enregistrement
permet de suivre I'évolution climatique des
magasins.

Simulation

Lors de la conception, une simulation théo-
rique de |"évolution annuelle du poids d'eau
recherché dans I"'ambiance des magasins,
en fonction de celui de l'air extérieur, a été
reproduite suivant le graphe ci-dessous
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(Figure 14). Les courbes situées en partie
basse de ce graphique donnent une indica-
tion sur les puissances appelées : en bleu,
c'est la déshumidification qui est sollicitée
le plus souvent de mars a octobre ; a contra-
rio, c'est la fonction humidification qui est
sollicitée le reste de I'année (courbe rouge).
Les points roses représentent les valeurs
annuelles du poids d'eau de I'air extérieur
(relevés météo de la station la plus proche).
On constate une trés grande variabilité, avec
des valeurs atteignant en janvier 2 g, /kg__ et
des valeurs supérieures a 12 g, /kg_en été.
La courbe bleue représente la simula-
tion théorique du poids d'eau devant
étre atteint dans I'ambiance des maga-
sins, et cela grace a la régulation au souf-
flage. Celui-ci devra se maintenir entre
5.6 g,/kg,, en janvier, et 9,3 g,/kg__en aolt,
tout en respectant les exigences de tempé-
rature et d'HR de I'ambiance des magasins.
La courbe théorique recherchée (courbe
bleue) suit les tendances annuelles des
conditions extérieures (en rose). Cela per-
mettra de réduire I'amplitude entre |'exté-
rieur et 'intérieur et par conséquent, de
diminuer de facon importante les consom-
mations d’énergie.
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Figure 14. Simulation théorique de I'évolution annuelle du poids d'eau recherché dans I'ambiance des magasins,

en fonction de celui de |'air extérieur
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Courbes d'enregistrement du climat
d'un magasin

Les enregistrements effectués dans un
magasin représentatif, le magasin 505 (Fi-
gure 18), nous montrent que |'évolution du
poids d'eau est trés proche de celle prévue
dans la simulation théorique.

La température du magasin 505 évolue trés
régulierement entre les seuils limites de
16 °C en hiver et 24 °C en été (Figure 15).
L'HR sur I'année 2015 évolue dans la plage
recommandée, c'est-a-dire 46 % en hiver et
54 % en été (Figure 16).

La stabilité de I'HR est performante, puisque
les écarts journaliers ne dépassent pas 1,5 %
d'HR et les écarts hebdomadaires sont infé-
rieurs a 3,5 % (Figure 17).

La Figure 18 représente I'évolution du poids
d'eau dans I'ambiance du magasin 505. Ce-
lui-ci suit parfaitement les tendances des va-
leurs extérieures ; ses valeurs oscillent dans
la fourchette recommandée pour un maga-
sin d'archives, passant par un minimum de
5,6 g,/kg,, aux mois de février et mars, et un
maximum de 10,4 g,/kg,, au mois de juil-
let 2015.
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Figure 15. Enregistrements des températures extérieures (mini / maxi) et moyenne du magasin 505 pour I'année 2015
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Figure 17. Ecarts d’HR journaliers pour le magasin 505 pour 'année 2015
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Figure 18. Evolution du poids d’eau dans |'ambiance du magasin 505 pour I'année 2015
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5.1.6 Les consommations
d'énergie

Chauffage urbain

Les valeurs indiquées en violet dans le
Tableau 2 mettent en évidence une sur-
consommation de chauffage en post-dés-
humidification pour les étés 2012 et 2013 en
raison de la sollicitation exceptionnelle des
CTA dédiées au brassage lors de la mise en
service des installations et de 'emménage-
ment des collections.

En prenant I'année 2014 comme année de
référence, la consommation de chauffage
rapportée au m? de surface utile est de
2 183 000 kWh / 62 048 m? = 35,2 kWh/m?.

Electricité

En prenant I'année 2014 comme année
de référence, la consommation d'électrici-
té rapportée au m? de surface utile est de
4 836 965 kWh / 62 048 m? = 78 kWh/m?.

Cette consommation regroupe I'ensemble
des équipements électriques (éclairage, bu-
reautique, appareils de levage, production
de froid, et équipements CVC), car il n'est
pas possible d'extraire les consommations
relevant strictement des installations de gé-
nie climatique.

Consommation 2012 2013 2014 2015
SDCSD MWh MWh MWh MWh
janvier 425 325 346
février 378 316 343
mars 374 285 329
avril 297 167 157
mai 257 166 127
juin 157 112 49
juillet 226 112 46

aolt 217 161 26

septembre 189 93 74 53
octobre 355 173 13 170
novembre 238 343 159 185

décembre

308 395 394 229

Tableau 2. Consommations de chauffage urbain en MWh



Consommation 2012 2013

EDF kWh kWh

janvier 419 282
février 387 830
mars 434 241
avril 409 910
mai 390 316
juin 394 618
juillet 487 926
aolt 483 544
septembre 1492 826 437139
octobre 455 788 406 242
novembre 372 259 403 552
décembre 396413 443 318
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2014 2015

kWh kWh

454 786 433 452
392192 389 422
408 462 395 801
380 345 365959
382 661 367 829
410716 378 663
242 521 426 581
498 040 411 367
476 093 356 121
384 944 370 064
371 614 378036
434 591 400 662

2717 286 5097 918 4 836 965 4 673957

*Erreur de comptage, la consommation a été reportée sur les mois suivants.

Tableau 3. Consommations électriques entre 2012 et 2015 en kWh

5.1.7 Commentaires

Les conditions de conservation
Linstallation réalisée posséde une surpuis-
sance capable de répondre a des variations
climatiques importantes, moyennant une
conduite ponctuelle adaptée. Lors des dé-
ménagements, les dérives climatiques ont
été amorties par les installations CVC du
site, sans recours a des équipements mo-
biles. Cette opération de déménagement
a duré 24 mois. En régime de croisiére, les
enregistrements de température et d'HR
des magasins sont stables et restent dans
les valeurs prévues lors de la conception.

Ces résultats sont essentiellement dus :

> a l'isolation thermique du bati;

> a la surpuissance de déshumidification
des équipements en place ;

> au principe de régulation du poids d'eau
au soufflage, qui permet d'éviter les écarts
importants entre le point de consigne et
les valeurs mesurées, et par suite les phé-
nomeénes de pompage ;

> au suivi permanent des enregistrements
climatiques des magasins.

Les batteries froides des CTA de recyclage
n‘ont été sollicitées en mode déshumidifi-
cation que quelques jours par an, par temps
chaud et humide. Elles seront utiles en pé-
riode de canicule.

Les consommations d’énergie

Pour I'année 2014, la consommation globale
(chauffage + électricité) s’éleve a 7 020 MWh,
soit un ratio de :

7 020 MWh / 62 048 m? = 113 kWh/m?

Si I'on retire les surfaces occupées par les
magasins qui ne sont pas aménagés (envi-
ron un quart de la surface totale), la consom-
mation (chauffage + électricité) s'éléeve a
7020 MWh /(62 048 — 10 000) m? = 135 kWh/m?

La conduite des installations réalisée par
I"équipe technique du site de Pierrefitte
permet d'optimiser les consommations tout
en respectant les conditions climatiques de
conservation. A ce titre, on constate d'ail-
leurs une diminution d'environ 15 % de la
consommation de chauffage et d'électri-
cité entre 2013, année des réglages et des
mises au point, et I'année 2014. En 2015,
la tendance est a la baisse et il faudra te-
nir compte des DJU pour faire une analyse
comparative de ces consommations.
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Cette conduite et ce suivi permanent des

conditions (poids d’eau, HR et température)

passent par des délestages et des mises au

ralenti de certaines parties des installations,

par exemple :

> |a diminution du brassage, en jouant sur
les variateurs de vitesses d'air des ventila-
teurs, tout en restant vigilant sur les éven-
tuelles dérives climatiques ;

> |la mise a l'arrét de la CTA et de la PAC,
qui assurent le traitement de I'air neuf
lorsque le poids d'eau extérieur dépasse
des seuils limites qui ont été fixés a 5 et
11 g,/ka..;

> un fonctionnement par intermittence du
traitement de I'air neuf (mode « tortue »)
qui consiste a arréter l'introduction d'air
neuf suivant des cycles temporels, mais
également lorsque les conditions exté-
rieures sont extrémes ;

> une limitation du recours au réchauffage
en post-déshumidification de la CTA air
neuf, lorsque la température moyenne
des magasins est en demande de refroi-
dissement ;

> |'option de laisser exceptionnellement
dériver lentement I'HR des magasins sans
solliciter la fonction déshumidification
des neuf CTA de recyclage.

Il est évident que ce type de conduite im-
plique une rigueur de suivi et de gestion,
que seuls des professionnels expérimentés
sur ces types d'installations peuvent assurer.

La maintenance CVC

La société assurant la maintenance est titu-
laire d'un marché « multi-techniques », qui
couvre |'entretien préventif et curatif des
installations CVC, le désenfumage, la pro-
tection incendie, la plomberie, et I"électri-
cité (courants forts, courants faibles), ainsi
que les équipements électromécaniques.

Une équipe de sept techniciens de mainte-
nance, dont un chef de site, assure les pres-
tations d’entretien curatif et correctif.

Les prestations de la partie CVC com-

prennent :

> |le responsable du site estimé a 1/3
de temps ;

> |a présence de deux techniciens CVC,
5 jours sur 7 qui assurent les entretiens
préventifs suivant un planning et la partie
entretien curatif.

Les petits travaux et les fournitures supé-
rieures a 1 000 euros HT sont pris en charge
dans le cadre d’un marché a bon de com-
mande et les dépannages sont assurés
24 heures sur 24.

L'ensemble de ces prestations est supervi-
sé par le service technique des archives qui
assure aussi la conduite des installations
et le suivi du climat dans les magasins, car
cette équipe dispose de spécialistes CVC
capables d'optimiser les performances des
installations, ce qui a d'ailleurs permis de
diminuer les consommations d'énergie de
ce site, tout en maintenant les conditions de
conservation dans les magasins.



Traitement de |'air dans les batiments d'archives / Chapitre 5

5.2 Archives départeme
a Montigny-le-Bretonneu

Image 16. Batiment des Archives départementales des Yvelines a Montigny-le-Bretonneux

5.2.1 Présentation du projet

En 1998, le Conseil général des Yvelines a décidé de lancer le projet de construction
du batiment des Archives départementales des Yvelines, dans la ville nouvelle de
Saint-Quentin-en-Yvelines.

Le programme des besoins et des contraintes techniques de conservation a été réalisé par
le bureau d'étude SETEC. C'est |'atelier d'architecture ADM, Bernard Feypell, Edouard Zol-
lowski, Pierre Margui et Hervé Vachon qui a été lauréat du concours en 1999. Pour la partie
génie climatique, les études ont été menées par le bureau d'étude Thor Ingénierie. Une
assistance a maitrise d’ouvrage pour la partie climat a été confiée au bureau d'étude Sfica.
Les travaux CVC ont été réalisés par I'entreprise SAGA.

Les travaux ont démarré en 2001, pour s'achever a la fin de I'année 2003. Le déménage-
ment des archives s’est déroulé entre mai et décembre 2003, pour une ouverture au public
en janvier 2004.

Ce site a permis de regrouper les archives qui étaient conservées dans une aile et dans les
combles de la Grande Ecurie du Roi a Versailles. Ces espaces étaient uniquement chauffés
par des radiateurs.

Le Département des Yvelines avait souhaité s'inscrire dans une démarche de type déve-
loppement durable, puisqu’a cette époque les réglementations RT et les démarches HQE
n’existaient pas.

C'est dans cette optique que le principe innovant de construction abritant les magasins
s'est orienté vers un batiment a trés forte inertie thermique, constitué d'une double paroi
en magonnerie. L'objectif était de maintenir des conditions ambiantes sans avoir recours a
une climatisation ; seule une ventilation et un chauffage permettraient de corriger les éven-
tuelles dérives de température et d'HR.
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5.2.2 Le projet en quelques chiffres

Le batiment et ses magasins
> La surface hors ceuvre nette (SHON) est

de 15538 m?:

e surface hors ceuvre brute (SHOB) :
15538 m?,

e surface hors ceuvre nette de plan-
cher (SHON) : 11 836 m2, sachant que
les possibilités étaient de 12 000 m?
extensibles de 4 000 m2 (soit 16 000 m?2).

> La surface utile est de 11 836 m?.

> La surface des batiments magasins et trai-
tement des collections est de 8 329 m?, ce
qui représente 70 % de la surface du site.

Les 20 magasins, et les 4 réserves sont ré-

partis de la maniére suivante :

* 15 magasins a rayonnages mobiles,

e 3 magasins a rayonnages fixes,

® 2 magasins pour les grands formats
(cartes et plans),

* 2 réserves des collections archéolo-
giques dont 'une est pourvue d'un es-
pace indépendant pour les collections
de métaux,

* une réserve pour les objets d'art et une
réserve pour les maquettes.

> La capacité de stockage des rayonnages
est de 32 km linéaires.

Les équipements CVC

> Conditions a maintenir dans les maga-
sins (suivant programme) :
® température : 18 °C £ 2 °C,
*HR:50% + 5 %.

> Puissance froide : 324 kW.

> Puissance de la production de chaleur :
740 kW.

> Le systéeme est en « tout air neuf ».

> Le débit total maximum des 3 CTA air
neuf des magasins est de 23 000 m¥/h.

> Le débit total des 3 ventilateurs d'extrac-
tion est de 23 000 m3/h ; ils sont asservis
aux cycles de fonctionnement des CTA
air neuf.

> Le brassage correspond au cumul du

débit d'air neuf des CTA (1 000 m3/h par
magasin), auquel il faut rajouter le dé-
bit des brasseurs d'air plafonnier, soit
2 fois 250 m3/h, ce qui fait un total de
1 500 m3/h. Compte tenu du fonction-
nement en « mode tortue », le débit
dans chaque magasin varie entre 500 et
1 500 m3/h. Dans cette configuration, on
aura :
® un brassage entre 1 et 3 vol/h, maga-
sins vides,
e un renouvellement d‘air entre 0 et
2 vol/h.
> |l n'y a aucune puissance froide disponible
pour la déshumidification de Iair neuf des
magasins (pour les 3 CTA air neuf).
> |l n'y a pas de fonction humidification.
> Les 4 CTA principales qui traitent en cli-
matisation les espaces autres que les ma-

gasins ont un débit cumulé important de
46 985 m3/h.

5.2.3 Description de I'enveloppe
du batiment et de son zonage

Enveloppe du bati

Les magasins d'archives n‘ont pas d'ouvrant
mais les circulations les desservant sont
éclairées naturellement. L'enveloppe du ba-
timent est constituée :

Pour les murs extérieurs, de l'intérieur

vers |'extérieur :

> d'un mur intérieur en briques creuses en
terre cuite, d'une épaisseur de 20 cm ;

> d'une lame d'airde 15¢cm ;

> d'une structure en béton armé d'une
épaisseur de 25cm ;

> d'un pare-vapeur constitué d'une feuille
d'aluminium ;

> de panneaux de laine de verre de 15cm ;

> d'une lame d'air de 4 cm dans lequel se
trouve la structure supportant les dalles
de parement de facade ;

> d'un habillage extérieur constitué de
pierre de parement.



Le complexe « béton + lame d'air + briques
creuses » optimise l'inertie thermique. En
effet, en période chaude, la chaleur accu-
mulée par le mur en béton est diffusée
dans la lame d'air, puis émise vers le mur en
briques creuses, ce qui constitue un retarda-
teur trés efficace pour limiter la transmission
de chaleur vers les magasins.

Pour les murs intérieurs de séparation entre
les magasins et les circulations :

lls sont constitués de briques creuses de
20 cm d'épaisseur, qui apportent une isola-
tion thermique supérieure aux murs en par-
paings ou en béton. Par contre, leur faible
capacité hydrique par rapport au papier
(1 % de son poids pour la brique, contre
8 % pour le papier) ne permet pas d’op-
timiser la régulation de I'hygrométrie des
magasins.

La terrasse est constituée de l'intérieur vers

I'extérieur :

> d'une dalle en béton et chape, d'épais-
seurde 30 cm ;

> d'un pare-vapeur en feuilles d'aluminium ;

> d'un isolant thermique de 10 cm en poly-
uréthane extrudé ;

> d'une étanchéité constituée de couches
d'asphalte ;

> d'une lame d'air ventilée de 10 cm ;

> de dalles posées sur plots.

La lame d'air ventilée située sous les dalles
sur plots permet de limiter les apports par
rayonnement solaire et de diminuer ainsi
I'absorption calorifique de la dalle béton.

Avant d'arriver a cette conception, des si-
mulations thermiques dynamiques avec
plusieurs options constructives ont été étu-
diées par la maitrise d'ceuvre.
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Répartition des espaces

Au rez-de-chaussée se trouvent principa-

lement :

> les espaces accessibles au public (hall
d'accueil, salle d'exposition, salle de lec-
ture et de consultation, salle polyvalente
et service éducatif) ;

> |les espaces pour le personnel ;

> |a zone de réception des documents (dé-
chargements, quarantaine, salle de tri et
de transit) ;

> les espaces du service archéologie (bu-
reaux, ateliers de restauration, salle de
traitement, de lavage et d'emballage) ;

> deux magasins dédiés aux cartes et
plans ;

> un espace dédié aux collections du patri-
moine, comprenant deux réserves (ma-
quettes et objets d'art) ;

> le poste de sécurité.

Au premier étage, sont implantés :

> les espaces bureaux de I"'administration
et de la conservation (salles de réunion et
local informatique) ;

> deux salles d'étude des objets archéolo-
giques ;

> |'atelier photographique.

Du 2¢ au 5° étage :

Le batiment de conservation comprend 4
niveaux (du R+2 au R+5) a raison de 5 ma-
gasins par étage, d'une surface d'environ
200 m? chacun et d'une hauteur sous pla-
fond de 2,50 m. Ces magasins sont répartis
sur la longueur du batiment, avec un mur
extérieur coté facade arriére, exposé nord-
ouest. A l'opposé, les murs donnent sur une
circulation, dont le mur extérieur constitue
la facade exposée au sud-est. Au dernier
niveau, une partie des magasins est située
sous la terrasse ; I'autre partie sous les lo-
caux techniques.

Au deuxieme étage, deux magasins ont été

aménagés en réserves, a savoir :

> un dépbt de fouilles et une petite réserve
séche ;
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> deux réserves d'objets archéologiques
dont I'une équipée d'une petite réserve
seche (magasins 2.4 et 2.5).

Au 6° étage :
> |les locaux techniques de traitement d'air;
> |la chaufferie gaz.

Au sous-sol se trouvent :

> des locaux techniques (CVC, plomberie
et électricité) ;

> un parking de 27 places ;

> une galerie technique.

5.2.4 Description technique
du traitement de I'air

Les équipements sont prévus pour assu-
rer le chauffage des locaux du personnel,
le traitement d'air des magasins et des es-
paces de travail et la climatisation des es-
paces accessibles au public et des bureaux.

Production de chaleur

Le chauffage est assuré par deux chaudieres
a gaz d'une puissance unitaire de 370 kW,
soit une puissance totale de 740 kW, avec
un régime de température d'eau chaude
de 85/70 °C.

Deux réseaux partent de cette chaufferie,
avec leur propre régulation, pour alimenter
en eau chaude les différents émetteurs (ra-
diateurs, CTA et planchers chauffants).

Production d’eau glacée

Deux groupes frigorifiques a condenseur a

air de 162 kW unitaire, soit une puissance

totale de 324 kW, sont installés en terrasse.

lls fonctionnent avec un régime d'eau gla-

cée de 7/12 °C pour distribuer deux circuits :

> 1 circuit a température constante pour
I'alimentation des batteries froides des
CTA et des terminaux (cassettes et venti-
lo-convecteurs) ;

> 1 circuit a température variable pour
les planchers rafraichissants, qui fonc-

tionnent en change-over avec le circuit
chauffage.

Traitement d'air des magasins

L'objectif du cahier des charges était de
maintenir les conditions ambiantes des
magasins (18 °C + 2 °C et 50 % £ 5 % HR
toute I'année) en utilisant uniquement le
potentiel d'énergie de I'air extérieur et en
optimisant les cycles de fonctionnement de
la ventilation (adoption d'un mode tortue
lorsque les conditions extérieures sont tres
défavorables). Les systéemes de rafraichis-
sement, d'humidification et de déshumidi-
fication sont exclus du projet. On doit tou-
tefois maintenir une température minimale
de 16 °C dans les magasins quelle que soit
la saison, en assurant le chauffage de I'air
extérieur.

Le traitement d'air des magasins est en
« tout air neuf ». Il se divise en trois secteurs
(1A, 1B et 1C), composés chacun d'une CTA
assurant les fonctions de chauffage, filtra-
tion et ventilation, associée a un caisson
d’extraction d'air (Figure 19).

Cette installation comprend :

> deux CTA identiques, équipées d'un ven-
tilateur de soufflage a deux vitesses (pe-
tite vitesse ou PV et grande vitesse ou
GV) d'un débit de 4 500/9 000 m3/h, qui
assurent chacune le traitement d'air de
neuf magasins répartis sur deux fois deux
conduits verticaux (soufflage et reprise)
chacun ayant un registre motorisé ;

> une CTA identique aux deux précédentes,
comprenant un ventilateur de soufflage
d'un débit de 5 000 m3/h, pour le traite-
ment d'air de cing magasins sur deux co-
lonnes (soufflage et reprise) ;

> ces trois CTA sont associées a trois cais-
sons d'extraction (2 fois 4 500/9 000 m3/h,
et 1 fois 5000 m3/h) ; leur fonctionnement
est asservi a celui des ventilateurs des
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Figure 19. Schéma aéraulique du traitement d'air de I'ensemble du site des Archives départementales des Yvelines

CTA, etils rejettent I'air des magasins vers
I'extérieur sans récupération d'énergie ;

> larégulation est assurée a partir de la GTB.

L'automate gere, par colonne, la moyenne
des ambiances de chaque magasin (tem-
pérature, HR et poids d'eau). Lorsque les
valeurs d'un magasin se trouvent hors de
la plage neutre (seuils mini/maxi), I'auto-
mate donne |'autorisation d'ouverture aux
registres motorisés de la colonne concer-
née, puis I'ordre de marche aux ventilateurs
(soufflage/extraction) en petite vitesse. Siun
magasin de la deuxiéme colonne du secteur
concerné dépasse les seuils limites, son re-
gistre s'ouvre et les ventilateurs passent en
grande vitesse.

Dans chaque magasin, une sonde mesure
la température et I'HR, puis 'automate cal-
cule le poids d'eau et les moyennes des
magasins pour chaque conduit. Lorsque
les valeurs d'un magasin sont hors plage,
I'automate de gestion compare ces valeurs
a celles de I'air extérieur, puis autorise les
cycles de ventilation « marche/PV ou GV/ar-
rét » afin de maintenir les conditions d'am-
biance.
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Figure 20. Secteurs des conditions ambiantes reproduites sur le diagramme psychrométrique de I'air

Un logigramme de programmation et d'au-
tomatisme des modes de fonctionnement
de la ventilation et du chauffage a été congu
spécifiquement pour cette installation. Il se
présente sous la forme d'une arborescence
des différents critéres climatiques ambiants
(T, HR, et poids d'eau).

Les parametres programmés dans le logiciel
définissent des zones dans I'abaque psy-
chrométrique de I'air humide, qui s’inscri-
vent entre les seuils suivants :
>Ti (16°C)<Ti . <Ti (20°C);

>HR (50%) < HR_,.. <HR_ (60%);

> Poids d'eau_, (5,7 g,/kg,) <
Poids d'eau <Poidsd'eau__ (89 g,/kg,)-

ambiance maxi

mini

Sur le diagramme psychrométrique pré-
senté en Figure 20, on distingue les 4 sec-
teurs principaux et 6 sous-secteurs qui ont
été déterminés en tenant compte des seuils
limites de température et de poids d'eau.

Linterprétation de |'arborescence du logi-
gramme « arrét/ventilation—chauffage » est
particulierement compliquée. On privilégie
la température sur I'hygrométrie. Le main-
tien d'une température minimum de 16 °C
est prioritaire. De ce fait, I'installation fonc-
tionne en tout air neuf et en mode chauf-
fage en période hivernale froide, ce qui a
pour conséquence une perte de contréle
de I'hygrométrie qui peut alors étre beau-
coup trop basse (HR<30 %).



Image 17. Point d'introduction d'air traité

dans les magasins

Diffusion de I'air

Dans chaque magasin se trouve une bouche
de soufflage (Image 17) et un volet motorisé
qui fonctionne en tout ou rien. Il n'y a pas
d'organe d'équilibrage de débit d'air. La re-
prise d'air se fait par une grille placée sur le
mur opposé, et son volet d'air est asservi a
celui du soufflage.

On trouve dans chaque moitié de maga-
sin un ventilateur brasseur d'air d'un débit
unitaire de 250 m%h, placé en plafond des
circulations (Image 18). Ces deux appareils
assurent un brassage d'air d'environ 1 vol/h
en permanence.

Les réseaux aérauliques sont également
utilisés pour le désenfumage mécanique
des magasins. Les ventilateurs d'insuffla-
tion (VAN) et d'extraction (VED) de désenfu-
mage sont implantés sur le schéma de prin-
cipe aéraulique.

Traitement d’air des réserves
patrimoine et archéologie

Des réserves d'objets d'art et d'archéologie
ont été aménagées dans les magasins stan-
dards, et leur traitement d'air (chauffage,
ventilation et mode tortue) est assuré par
les installations centralisées des magasins
d’archives. Il s'agit :

> d'une réserve d'objets archéologiques
implantée au deuxiéme étage dans le
magasin 2.5, dans lequel les enregistre-
ments ont été réalisés depuis 2004, indé-
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Image 18. Brasseur d'air en plafond des magasins
d’un débit de 250 m?®h (2 par magasin)

pendamment de la GTB. Cette réserve
est équipée de deux brasseurs d'air pla-
fonnier ;

> d'une deuxieme réserve d'objets archéo-
logiques également implantée au deu-
xiéme étage dans le magasin 2.4, dans
lequel a été aménagée une petite « ré-
serve seche » dédiée a la conservation
des métaux. Pour maintenir un climat in-
férieur a 40 % d'HR, il a fallu l'isoler du
traitement d'air des magasins, et I'équi-
per d'un déshydrateur a adsorption ; l'air
de régénération de cet équipement est
rejeté dans |'autre partie de la réserve,
et repris dans le réseau d'extraction des
magasins ;

> au rez-de-chaussée, le magasin 03 a été
aménagé en deux réserves ; la premiere
abrite des collections de mobiliers et d'ob-
jets d'art et 'autre, des maquettes. Ces ré-
serves sont implantées en partie centrale
du batiment et bénéficient d'une tempéra-
ture stable. En revanche, I'HR est d’autant
plus instable qu'il n'y a pas de masse de
papier pour réguler I'hygrométrie.

Les autres traitements d’air

> La CTA 04, d'un débit d'air de 13 600 m*/h,
traite le hall ouest avec son espace ves-
tiaire, la salle d'exposition et I'espace
séminaires ; elle assure les fonctions de
filtration, ventilation, gestion du renou-
vellement d'air en free-cooling, chauf-
fage, refroidissement et humidification.
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Des batteries chaudes terminales per-
mettent d'ajuster la température de la
salle d'exposition et du hall en fonction
des charges ambiantes. La fonction dés-
humidification prévue dans I'analyse fonc-
tionnelle peut générer des consomma-
tions d'énergie abusives, puisque I'entrée
d’air hygiénique fonctionne en free-
cooling;

la CTA 05, d'un débit d'air de 23 000 m3/h,
traite la salle de lecture, la documenta-
tion et des locaux annexes. Elle assure
les mémes fonctions que la CTA 04 ; les
réseaux de salles de lecture et de docu-
mentation sont également équipés de
batteries chaudes terminales ;

la CTA 02, d'un débit d'air de 7 850 m3/h,
fonctionne en tout air neuf pour le trai-
tement de |'air hygiénique des ateliers
de restauration et de locaux annexes ;
elle assure les fonctions de filtration, re-
nouvellement d'air, chauffage, refroidis-
sement et humidification. Trois caissons
d'extraction sont asservis au fonctionne-
ment de cette CTA ;

les deux CTA 3-1A et 3-1B ont chacune
un débit de 1 265 m?/h et alimentent en
air hygiénique a température contrblée
les espaces bureaux et salles de réunion
(zone ouest et zone est) ;

des terminaux de type cassettes, ou ven-
tilo-convecteurs alimentés en chaud et en
froid, contribuent au maintien du confort
de certains espaces, dont les bureaux ;

les bureaux sont également équipés de
planchers réversibles (chauffage, rafrai-
chissement).

5.2.5 Les conditions climatiques
des magasins

La GTB qui permettait d'enregistrer le cli-
mat des magasins est hors service depuis
2006. Des enregistrements couvrant la pé-
riode de novembre 2003 a 2006 ont toute-
fois pu étre exploités (la Figure 21 présente
les relevés de 2006).

Par ailleurs, la réserve archéologique (ma-
gasin 2.5) est équipée d'enregistreurs au-
tonomes, qui ont permis d'analyser le cli-
mat de cette réserve depuis |'ouverture de
ce site.

En octobre 2015, un nouveau systéme d’en-
registreurs de température et d'HR indé-
pendant a été mis en place, ce qui a permis
d'analyser I'évolution du climat sur plusieurs
semaines. Dix capteurs ont été installés
dans les magasins. Pour cette période, on
a pu comparer le climat entre le magasin
5.5 (rempli d'archives), et le magasin 2.5 (ré-
serve d'objets archéologiques) qui sont sur
la méme colonne de traitement d'air.

On constate entre le 16 novembre 2015 et
le 10 janvier 2016 une bonne stabilité de
la température (Figure 22). Cette période
hivernale est toutefois restée tempérée.
Début septembre, la température était de
23 °C, puis est descendue réguliérement
pour atteindre 18 °C début décembre.

En revanche, I'HR est trés instable, ce que
confirment les enregistrements de I'année.
On distingue trés nettement des varia-
tions importantes consécutives aux cycles
« marche /arrét » de la CTA, qui se mani-
festent début novembre, c’'est-a-dire au
moment ou les besoins de chauffage de-
viennent nécessaires pour assurer une tem-
pérature minimum de 16 °C.



Le 20 novembre, la température extérieure
s'est rapprochée de 0 °C, ce qui a nécessi-
té un chauffage plus important, provoquant
ainsi une baisse de I'HR, dont les valeurs
étaient inférieures a 40 % avec un minimum
de 32 %. Avec un hiver plus rigoureux, I'HR
serait certainement descendue en deca des
30 %, valeur d'ailleurs constatée sur d'an-
ciens relevés climatiques.
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Sila courbe d’"HR du magasin 5.5 (Figure 23)
a un peu moins d'amplitude que celle du
magasin 2.5 (la masse de papier y est cer-
tainement pour quelque chose), leurs profils
sont trés similaires.
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Figure 21. Enregistrements de la température et de I'HR sur I'année 2006 dans la réserve 2.5 (réserve d'objets

archéologiques) - 2 éme, Colonne C
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Figure 22. Enregistrements de la température et de I'HR du 04/09/2015 au 10/01/2016 dans la réserve 2.5 (réserve

d’objets archéologiques)- 2¢ étage, Colonne C
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Figure 23. Enregistrements de la température et de I'HR entre le 16/11/2015 et le 16/12/2015

dans la réserve 5.5 - 5¢ étage, Colonne C

5.2.6 Les consommations
d'énergie

On a sélectionné les consommations de gaz
et d'électricité sur I'année 2014.

Chauffage

La consommation de chauffage au gaz rap-
portée au m? de surface utile est de :

840 161 kWh / 11 836 m? =

71 kWh/m? de surface utile

Electricité

La consommation d'électricité rapportée au
m? de surface utile est de :

674 278 kWh /11 836 m? =

57 kWh/m? de surface utile

Cette consommation regroupe I'ensemble
des équipements électriques (éclairage, bu-
reautique, appareils de levage, production
de froid et équipements CVC) puisqu’en
effet, il n'est pas possible pour ce batiment
de séparer les consommations électriques
relevant spécifiqguement des installations en
génie climatique (moteurs, pompes, venti-
lateurs, groupes froid...).

5.2.7 Commentaires

Les conditions de conservation

Sur les relevés de la GTB disponibles pour
I'année 2006 (Figure 21), on peut consta-
ter que la température n'a pas dépassé les
24 °C, probablement grace au double mur
et au fonctionnement en « mode tortue » de
la ventilation.

> En été, hors période caniculaire, I'ab-
sence de froid est compensée par un
fonctionnement de la ventilation unique-
ment lorsque la température extérieure
est inférieure a celle des magasins (es-
sentiellement la nuit), et lorsque le poids
d'eau extérieur est inférieur a celui de la
moyenne des magasins. Ce systéeme, a
priori vertueux, présente néanmoins un
défaut non négligeable : lorsque la tem-
pérature intérieure dépasse un certain
seuil, la priorité est donnée a la régulation
de la température. Celle-ci est abaissée
grace a l'activation de la ventilation noc-
turne sans régulation de I'hygrométrie. Le
poids d'eau extérieur en été étant géné-
ralement élevé, I'HR augmente fréquem-
ment a des valeurs supérieures a 60 %.



> En hiver, les batteries chaudes des CTA
maintiennent la température des maga-
sins au-dessus de 16 °C. Dés que la tem-
pérature extérieure descend sous les
5 °C, I'HR descend fréquemment autour
de 30 % du fait de I"absence d'équipe-
ment d’humidification.

On peut conclure que la température des
magasins reste assez stable et ne dépasse
pas les 24 °C sans production de froid. Par
contre, I'hygrométrie n'est pas stable et les
valeurs d'HR dépassent les 60 % en été et
descendent sous les 30 % en période hiver-
nale froide.

Ces conclusions, basées sur les relevés de
2006, peuvent étre étendues a la période
2015-2016 qui présente des conditions cli-
matiques comparables.

Les consommations d’'énergie

La consommation de chauffage de ce site
est élevée pour une installation qui n'assure
aucun traitement d’hygrométrie dans les
magasins d'archives.

La consommation globale (chauffage +
électricité) s'éléve & 1 514 439 kWh, soit un
ratio de : 128 kWh par m2.

Ce site, qui est I'un des premiers a opti-
miser |'effet d'inertie thermique d'un ba-
timent de magasins d'archives grace aux
doubles murs intérieurs en briques creuses
de terre cuite, ne bénéficie pas d'un bilan
énergétique performant. On peut évoquer
quelques points qui en sont la cause :

> le chauffage et le refroidissement des bu-
reaux qui cumulent les planchers chauf-
fant/rafraichissant, le traitement de l'air
hygiénique (chaud et froid) et les cas-
settes en plafond (chaud et froid) avec
chacun un systéeme de régulation auto-
nome pouvant se contrarier ;
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> les 3 CTA des magasins fonctionnent en
tout air neuf, ce qui est trés pénalisant pour
la consommation de chauffage, méme si
le « mode tortue » permet de diminuer
le temps de fonctionnement de ces équi-
pements. La dimension des locaux tech-
nigues et I'implantation des CTA per-
mettraient d'installer des équipements
adaptés au traitement de I'hygrométrie,
ainsi que des systemes de récupération
d'énergie entre |'air extrait et I'air neuf ;

> |le traitement de I'hygrométrie sur des ins-
tallations distribuant des espaces dont
les besoins sont différents (salle d'expo-
sition, de lecture, documentation, locaux
divers...) et fonctionnant en free-cooling ;

> la CTA tout air neuf avec un traitement
de I'hygrométrie pour les espaces de res-
tauration.

La maintenance CVC

La maintenance des installations CVC est
assurée par une entreprise de maintenance,
titulaire d'un marché de type P2 qui couvre
la conduite, I'entretien préventif, |'entre-
tien curatif, les petites fournitures et les
produits consommables. Les prestations
comprennent la présence d'un technicien,
1 journée par semaine, les petites interven-
tions curatives et les dépannages 24 heures
sur 24. Le contrat de type P2 s’arréte fin ao(t
2016 et un contrat de type PFl commence
le 1 septembre 2016 avec le méme presta-
taire pour une durée de 8 ans.

Il existe un marché a bons de commande,
qui permet de couvrir les petits travaux de
renouvellement d’'équipement hors d'usage.

Ces prestations sont supervisées par les
responsables techniques de la direction du
patrimoine immobilier et de la construction
(DPIC) au Département des Yvelines, qui
assurent la gestion technique du béatiment,
en liaison directe avec le responsable de la
sécurité du site des archives.
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5.3 Archives du département du Rhéne
et de laimétropole de Lyon

Image 19. Batiment des Archives départementales du Rhone et de la métropole de Lyon

5.3.1 Présentation du projet

En 2005, le Conseil général du Rhéne a décidé de lancer le projet de construction du bé-
timent des Archives départementales du Rhone, sur un terrain situé dans le quartier de la
Part-Dieu a Lyon.

Ce sont les cabinets d'architecture Gautier+Conquet et Bruno Dumetier qui ont été lau-
réats du concours en 2008. Pour la partie génie climatique, les études ont été menées par
le Bureau d'étude Technip TPS (agence de Lyon), et les travaux CVC ont été réalisés par
I'entreprise Spie Sud Est (division opérationnelle Génie Climatique).

Les travaux ont démarré en 2011, pour s'achever a la fin de I'année 2013. Le déménage-
ment des archives s'est déroulé entre mars et juillet 2014, pour une ouverture au public en
septembre 2014.

Ce site a permis de regrouper les archives stockées dans des anciens batiments, dépourvus
de moyens de sécurité et de conservation. Il s'agissait de trois sites : un ancien couvent situé
sur la colline de Fourviére et deux anciennes usines situées dans I'agglomération de Lyon.

Le Département du Rhéne a souhaité s'inscrire dans une démarche Haute Qualité Environ-
nementale : c'est dans cette optique que le principe de construction d'une double peau
a été adopté. L'enveloppe intérieure du batiment est constituée d'une structure lourde en
béton armé, habillée a I'extérieur par une fagade légére isolante ; entre les deux se trouve
un vide d'environ 0,80 m servant de plénum pour véhiculer I'air traité vers les magasins.



5.3.2 Le projet en quelques chiffres

Le batiment et ses magasins
> La surface hors ceuvre nette (SHON) est
de 19 080 m?.
> La surface utile est de 13783 m2.
> La surface des batiments magasins est de
8 300 m?, ce qui représente 60 % de la sur-
face du site, soit au total 51 magasins qui
se répartissent de la maniére suivante :
® 24 magasins a rayonnages mobiles,
* 23 magasins a rayonnages fixes,
® 3 magasins grands formats (cartes et
plans),
* 1 magasin pour les documents photo-
graphigues et 6 armoires réfrigérées.
> La capacité de stockage des rayonnages
est de 71 km linéaires.

Les équipements CVC
> Conditions a maintenir dans les maga-
sins (suivant analyse fonctionnelle) :

e température : comprise entre 16 °C et
24 °C avec une variation maximale de
0,5 °C/jour,

® HR : comprise entre 40 % et 60 % avec
une variation maximale de 1 %/jour.

> Puissance froide des thermo-frigo-
pompes (TFP) : 2 x 275 kW = 550 kW, avec
un régime d'eau glacée de 7/12 °C.

> Puissance de la production de chaleur des
TFP : 2 x 340 kW = 680 kW, avec un régime
d'eau chaude de 40/30 °C.

> Caractéristiques des puits de captage et
de rejet : régime 18/23 °C.

> Le débit des CTA air neuf des magasins

varie entre 0 et 2 300 m¥h, soit pour les 3

batiments un débit cumulé de 6 200 m3/h,

ce qui représente un renouvellement d'air
compris entre 0 vol/h et 0,30 vol/h, maga-
sins vides.

> Débit global des 3 CTA de recyclage :
3 x 23000 m3/h = 69 000 m*/h, ce qui cor-
respond a un brassage de 3 vol/h.

> Puissance froide disponible pour la dés-
humidification de I'air neuf (pour les 3
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CTA air neuf) : 48 kW, utilisée uniquement
en secours en cas de dérive importante
de I'HR moyenne des magasins.

> Puissance de réchauffage en post-dés-
humidification pour les 3 CTA air neuf :
3x8,1 kW = 24,3 kW.

> Puissance d’humidification des 3 CTA air
neuf: 3x 15 kg = 45 kg de vapeur/h, soit
6,5 g/m3air neuf .h.

5.3.3 Description de I'enveloppe
du batiment et de son zonage

Ce batiment est composé de trois types
d'architectures bien distinctes, qui se super-
posent de la fagon suivante :

> un socle en pierre basalte au rez-de-
chaussée, qui abrite :

* les espaces accessibles au public : hall,
auditorium, salle de lecture, salle de
conférence, service éducatif. Ces locaux
disposent de grandes surfaces vitrées,
assurant la lumiére naturelle nécessaire
a ces activités,

* la zone de réception et de traitement
des documents : salle des versements,
quarantaine, pilon ;

> le corps principal du batiment constitué
de 3 « blocs » revétus d'une double peau
en métal doré. Cette partie de |'édifice
abrite les 51 magasins d'archives, répartis
de la fagcon suivante :

e les blocs nord et sud qui abritent chacun
18 magasins répartis sur 6 niveaux,

* le bloc central qui est accolé au bloc
nord et abrite 15 magasins répartis sur
5 niveaux,

e une liaison entre le bloc central et le
bloc sud, en retrait de la facade, qui
abrite sur 5 niveaux, des locaux de tri ;

> |a partie supérieure du batiment, consti-
tuée d'une double peau en verre qui est
séparée de la facade principale par une
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circulation d'environ 0,80 m de large, es-

pace qui est ventilé naturellement ; cette

enveloppe transparente est munie d'un

systéme de protection solaire. Les deux

niveaux supérieurs abritent :

® un espace administratif regroupant les
bureaux de la conservation et les salles
de réunion,

® un espace pour le personnel avec une
salle de repos et un coin repas,

* |es ateliers de restauration et de traite-
ment des documents graphiques,

e deux appartements de fonction,

® |es locaux techniques abritant les équi-
pements de traitement d'air.

La double peau métallique habille les trois
blocs de magasins, depuis les niveaux R+1
(R+2 pour le bloc central), jusqu’aux niveaux
R+6. Les murs extérieurs des magasins sont
constitués, de l'intérieur vers I'extérieur, des
éléments suivants :

> la structure en maconnerie (béton armé)
d'une épaisseur de 0,20 m, qui favorise
I'inertie thermique des magasins ;

> un espace d'environ 0,80 m, servant de
plénum de soufflage de I'air provenant
des CTA. Dans chaque magasin, il y a une
porte d'acces aux plénums qui sont pour-
vus de caillebotis métalliques permettant
la circulation du personnel de mainte-
nance. Un tiers environ des facades ex-
posées plein ouest n'est pas pourvu de
plénum ; il s'agit des fagades situées a
|"arriere des blocs ;

> |'enveloppe extérieure formée d'un com-
plexe comprenant :

* un bardage en acier laqué fixé sur les
structures supports des caillebotis,

e une double isolation thermique d'une
épaisseur de 0,20 m, constituée par
des panneaux croisés de laine de roche
maintenus par les structures du bardage,

* |a facade extérieure constituée de pan-
neaux emboutis d'alliage cuivre/alumi-
nium, lui donnant son aspect doré.

La double peau en verre des deux étages
supérieurs du batiment qui habille les es-
paces de bureaux et les logements de fonc-
tion, est fixée sur une ossature acier ; le vide
entre les parois extérieures des bureaux et
I'habillage en verre simple vitrage est d'en-
viron 0,80 m et se trouve largement ventilé
par des ouvertures hautes et basses. Des
vantelles orientables permettent de se pro-
téger du rayonnement direct du soleil.

Les parois extérieures des bureaux sont
constituées de panneaux de type mur-ri-
deau isolés, et de chéssis vitrés aluminium a
rupture de pont thermique avec un double
vitrage, dont certains sont ouvrants. Ces
chassis sont protégés du rayonnement so-
laire par des stores vénitiens placés a I'ex-
térieur.

5.3.4 Description technique
des installations CVC

Les productions de chaud et de froid sont
assurées par 2 TFP utilisant I'eau de la
nappe souterraine comme sources chaude
et froide.

Puits de captage et de rejet

L'eau de la nappe phréatique d'une profon-

deur de 80 m est aspirée par une pompe

immergée a débit variable (débit maxi-

mum = 72 m3/h) implantée dans un puits de

captage. Cette eau est utilisée apres filtra-

tion, comme fluide primaire d'alimentation

de trois échangeurs a plaques :

> |"échangeur de la source chaude pour les
évaporateurs des TFP (production d’eau
glacée 7/12 °C);

> |"échangeur de la source froide pour les
condenseurs des TFP (production d'eau
chaude 40/30 °C) ;



> |"échangeur pour le réseau d’eau ra-
fraichie (régime 18/23 °C), assurant un
échange direct avec la nappe. La tempé-
rature moyenne de cette eau varie entre
15°C et 17 °C suivant la saison.

En sortie des trois échangeurs, I'eau est col-
lectée puis rejetée dans un puits de rejet.

Image 20. Echangeur d’eau rafraichie
et filtration de I'eau du puits

Production de chaleur et de froid
> Les TFP fonctionnent en cascade et en
paralléle. Leur passage du mode chaud
en mode froid et inversement, est piloté
en fonction de deux parameétres :
* basculement en mode chaudsi T_ < 13°C
et en mode froidsi T_, > 15 °C,
e |la plus grande puissance appelée en
chaud ou en froid (d'apres les comp-
teurs de calories).

> Les condenseurs alimentent en eau chaude

(régime 40/30 °C) les circuits suivants :

® 2 départs a température variable vers
les planchers chauffants du hall et de la
salle de lecture,

* 1 départ a température constante pour
les CTA, les radiateurs, et les cassettes,

* 1 départ pour les poutres climatiques a
température variable.
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> Les évaporateurs alimentent en eau gla-

cée (régime 7/12 °C) les circuits suivants :

e | départ pour les CTA des magasins, les

CTA des locaux pour le public et le trai-

tement des collections, des armoires de

climatisation et des ventilo-convecteurs,

e 1 départ pour les CTA et les poutres

climatiques, fonctionnant en change-

over avec |'eau rafraichie provenant de
I'échangeur eau de puits.

> Le réseau d'eau rafraichie (régime

18/23 °C) alimente, en demi-saison

chaude, les équipements suivants :

® les 2 départs de planchers (rez-de-chaus-
sée et R+8), fonctionnant en change-
over avec le réseau chauffage,

e 1 départ poutres climatiques en change-
over avec |'eau glacée en cas d'insuffi-
sance,

* 1 départ CTA 5 pour le rafraichissement
de la salle de conférence,

e 1 départ CTA O et 3 pour le rafraichis-
sement de la salle de lecture et du hall
d'accueil, fonctionnant en change-over
avec |'eau glacée en cas d'insuffisance.

Image 21. Vue des deux thermo-frigo-pompes
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Traitement d'air des magasins

Les magasins sont répartis en trois corps de
batiment, de 6 étages pour les blocs A et C,
et de 5 étages pour le bloc central B. Dans
chaque bloc on trouve trois magasins par
étage ayant chacun une surface de 180 m2.

La température doit étre maintenue stable
avec un gradient maximum de 0,5 °C par
24 heures, dans une plage comprise entre
16 °C et 24 °C. Ces conditions doivent étre
garanties par le chauffage de I'air recyclé,
ainsi que par la gestion de l'air neuf. Ce
dernier peut étre chauffé, régulé en mode
free-cooling, mis a I'arrét, puis rafraichi en
cas d'élévation de la température, avant
d'étre introduit dans le réseau de recyclage
de chaque bloc de magasins, en amont de
la CTA recyclage.

L'hygrométrie des magasins doit étre main-
tenue stable avec un gradient maximal de
1 % par 24 heures, dans une plage com-
prise entre 40 % et 60 %. Le minimum de
40 % sera assuré par I'humidification de I'air
neuf ; le maintien de I'HR en dessous de la
valeur de 60 % doit étre obtenu soit en aug-
mentant la température ambiante des ma-
gasins avec un seuil limite de 24 °C-25 °C,
soit par la réduction, voire I'arrét de la CTA
air neuf. En cas de dérive, il y a possibilité de
relancer cette CTA et de déshumidifier I'air
neuf a |'aide de la batterie froide.
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Figure 24. Schéma aéraulique du traitement d'air d'un bloc de magasins (bloc A)
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Figure 25. CTA A Air neuf des magasins du batiment A

Les 3 CTA de prétraitement de I"air neuf

sont identiques. Elles comprennent :

> une préfiltration (efficacité gravimétrique
G4) et une filtration (efficacité opacimé-
trique F7);

> une roue de récupération d'énergie entre
I'air rejeté et I'air neuf fonctionnant selon
I'écart de température :
® si AT < 5°C, laroue est a l'arrét,
¢ si AT > 10°C, la roue fonctionne a 100 % ;

> deux ventilateurs centrifuges a débit va-
riable, asservis entre eux ;

> une batterie chaude pour le chauffage
de l'air;

> une batterie froide pour le refroidisse-
ment et la déshumidification ;

> un humidificateur a vapeur.

Elles assurent les fonctions suivantes :

> |e renouvellement d'air compris entre 0
et 0,3 vol/h ; ce débit variable est dimi-
nué progressivement lorsque le poids
d'eau extérieur atteint une valeur limite
réglée a 9,5 g,/kg_, jusqu’a I'arrét com-
plet lorsqu'il atteint 11 g,/kg_. Le ventila-
teur est relancé progressivement lorsque
les valeurs de température et/ou d'HR
des magasins dépassent les seuils limites
(T>25°C et HR>60 %). En dernier recours,
cette relance est associée a |'ouverture de

la batterie froide, afin de refroidir et/ou
déshumidifier I'air neuf ;

> la régulation de la température : la bat-
terie chaude permet de maintenir une
consigne de température de soufflage
équivalente a la température de soufflage
de la CTA de recyclage d'air. La tolérance
de cette température de consigne est
limitée a £1 °C. L'ouverture de la vanne
froide ne viendra en secours que lorsque
la moyenne de la température des maga-
sins atteint la valeur de 25 °C;

> la régulation de I'humidification est au-
torisée lorsque I'HR moyenne de reprise
des magasins est inférieure a 40 %. Elle
permet de maintenir une HR minimum de
40 % au soufflage de I'air neuf, par action
progressive sur I'humidificateur a vapeur
en hiver ; une limite haute de soufflage est
paramétrée a 50 % d'HR ;

> |a régulation de la déshumidification est
autorisée en dernier recours, lorsque I'HR
moyenne de reprise des magasins est
supérieure a 60 %. La déshumidification
n'est assurée qu'en secours et régule un
poids d'eau fixe au soufflage, par action
sur la vanne de la batterie froide.

107



108

FeTonupil

Teroed el Pistanrst

Farlitew Soafflpe

Aeril | Marche

B Synihbetimisl

Figure 26. CCTA de recyclage d'air des magasins du batiment A

Les 3 CTA de recyclage d'air des magasins
sont identiques. Elles permettent de venti-
ler les magasins et les réseaux aérauliques
peuvent étre utilisés pour le désenfumage.

Elles assurent les fonctions suivantes :

> |la ventilation avec un brassage de 3 vol/h
par l'intermédiaire d'un ventilateur cen-
trifuge ;

> les 2 piquages en amont de cette CTA
servent a rejeter environ 10 % du débit
d'air de la CTA recyclage et a le remplacer
par un débit d'air neuf équivalent, aprés
avoir été prétraité dans la CTA d'air neuf ;

> |le réchauffage de I'air des magasins, as-
suré par une batterie chaude. La consigne
de température de soufflage évolue entre
16 °C et 25 °C, avec une correction qui
dépend de la température de reprise
moyenne des magasins sur les 24 der-
niéres heures. L'écart entre cette tempé-
rature de reprise et son point de consigne
est limité a 0,5 °C afin de répondre aux
contraintes du CCTP. A ce titre, une loi de
température de soufflage en fonction de
I'écart consigne/température de reprise a
été adoptée.

Réseaux aérauliques et diffusion de I'air
La distribution aéraulique d'une partie des
magasins des trois blocs est I'une des parti-
cularités de ce site :

> les 2/3 des murs extérieurs des magasins
sont habillés d'une paroi isolante légere
formant une double peau. Entre ces deux
complexes se trouvent des vides d’envi-
ron 0,70 m utilisés comme plénums de
soufflage. C'est ainsi que I'air traité par
les CTA des magasins est soufflé dans
les vides de la double peau, les mettant
en légeére surpression ; dans les parois en
béton de chaque magasin, on trouve des
ouvertures d'environ 0,50 m x 0,50 m per-
mettant de transférer a basse vitesse I'air
traité du plénum vers les magasins. Les re-
prises d'air sont positionnées sur les murs
opposés du magasin et sont également
constituées d'ouvertures dans la structure
béton d’environ 0,50 m x 0,50 m. L'air est
ensuite acheminé jusqu’aux CTA par un
réseau aéraulique de reprise d'air ;

> les réseaux aérauliques de l'autre tiers
des magasins (coté ouest) sont réalisés
de facon traditionnelle, avec des gaines
de soufflage et de reprise raccordées sur
les CTA de recyclage. Les entrées et sor-
ties d'air sont identiques aux autres ma-
gasins et constituées de plusieurs ouver-



tures dans la structure béton, d'environ
0,50 m x 0,50 m.

Traitement d'air des magasins

spéciaux

Les différents magasins abritant des do-
cuments plus fragiles et demandant des
conditions climatiques différentes des ma-
gasins standards, se trouvent implantés aux
niveaux 2 et 7. Les traitements d'air de ces
espaces sont les suivants :

Au niveau 2 se trouvent :

> 1 magasin photos, qui est traité par une ar-
moire de climatisation a détente directe ;

> 5 armoires réfrigérées pour la conserva-
tion des supports photos, films et multi-
média.

Au niveau 7 (dans le bloc C) se trouve un
magasin de photos, de films et supports
vidéo, dont les conditions doivent étre de
18 °C + 2 °C, et entre 30 % et 50 % d'HR.

La salle de lecture

Cette salle de 600 m?, d'une hauteur sous
plafond d’environ 6 meétres, peut accueillir
150 lecteurs. Elle est traitée en base par un
plancher chauffant/rafraichissant et, pen-
dant les heures de présence des lecteurs,
I'ambiance est climatisée par une CTA qui
assure les fonctions de renouvellement
d'air, de ventilation par déplacement d‘air,
de chauffage, d’'humidification adiabatique
grace a des laveurs d'air et de rafraichisse-
ment par le circuit d'eau de puits, et en cas
d'insuffisance, par le réseau d'eau glacée.

Le débit d'air hygiénique de cette CTA est
variable en fonction d'une sonde CO,,

Le hall d"accueil

Ce hall est traité en base par un plancher
réversible (chauffage/rafraichissement). Une
CTA double flux assure les mémes fonctions
que la CTA de la salle de lecture.
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La salle de conférence

Cet espace est prévu pour recevoir 120 per-
sonnes. Son traitement climatique est assu-
ré par une CTA dont le fonctionnement est
identique a celui de la salle de lecture.

Les locaux administratifs

Les bureaux, situés dans la partie supérieure
du batiment, sont traités en température
par un systéeme de poutres froides réver-
sibles installées en faux plafond. La venti-
lation est assurée par une CTA double flux
qui prépare |'air primaire a une température
constante modifiable suivant les saisons.
Les poutres froides corrigent la température
ambiante de chaque bureau.

Evolutions climatiques des magasins
suite a 'emménagement des collections
Le déménagement a débuté en mars 2014
et s'est déroulé en deux étapes :

Du 3 mars au 25 juin 2014

Déménagement des documents historiques,
provenant d'un batiment humide et dépour-
vu de chauffage, soit environ 8 magasins re-
présentant 9 km linéaires de rayonnage. La
période en sortie d'hiver est celle ou la te-
neur en eau dans les documents est la plus
faible et cela d'autant plus que |'absence de
chauffage en limite la capacité d'adsorption.
IIn'y a donc pas eu d'élévation intempestive
de I'hygrométrie dans les magasins, le prin-
temps ayant, qui plus est, bénéficié d'une
faible pluviométrie jusqu’a la fin juin.

Du début avril jusqu'a la fin juillet 2014
Déménagement des sections modernes
provenant d'une ancienne usine dépourvue
de chauffage et plutdt saine, avec des élé-
vations importantes de la température en
été. Les variations d'HR dans les magasins
cibles ont été importantes, mais sans éléva-
tion excessive en raison de la période choi-
sie pour le déménagement. Il convient de
noter que le mois de juillet 2014 a été parti-
culiérement pluvieux.
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Evolutions climatiques des magasins

Le suivi du climat des magasins est réalisé

par deux types de sondes situées :

> au niveau de la reprise d'air. Ce sont elles
qui pilotent la régulation ;

> au milieu des magasins.

Evolution du climat au niveau

des sondes de reprise d'air

D'aprés les enregistrements effectués au ni-
veau des sondes de reprise d'air représen-
tant la valeur moyenne des magasins pour
chaque bloc, on constate :

En aolt et septembre 2014, il y a eu une
élévation généralisée de I'HR dans les ma-
gasins, avec des dépassements de seuils li-
mites, par exemple :
> dans le bloc A, fin ao(t : T =25 °C

HR = 65 % et poids d'eau =12 g,/kg_;
> dans le bloc C, fin ao0t : T = 24,5 °C

HR =59 % et HA = 10,8 g, /kg, ..

Si les températures étaient globalement
assez stables, ce n'était pas le cas de I'hy-
grométrie dont I'amplitude des variations
aux reprises d'air des magasins pouvait
atteindre 12 % sur une période de 2 ou 3
jours. Le poids d'eau était également ins-
table, avec des amplitudes pouvant dépas-
ser 3 g,/kg,..

Uhiver 2014, la température est restée éle-
vée (entre 20 °C et 23 °C). Cela a contribué
a faire baisser I'HR en dessous du seuil des
40 % (32 % constatés fin décembre 2014).

Durant I'été 2015, la température se situait
autour de 24 °C/25 °C, avec une pointe a
25,6 °C durant la deuxieme quinzaine de
juillet. L'HR n'a pas dépassé les 57 %.

En hiver 2015, il a été décidé de laisser des-
cendre naturellement la température des
magasins en diminuant le chauffage au mois
de septembre. Durant les mois d'octobre
et de novembre, la température est restée
comprise entre 19 °C et 22 °C, et I'HR, bien
que toujours instable, est restée inférieure
a 57 %.

On a pu constater que les valeurs de tem-
pérature, d'HR et de poids d'eau enregis-
trées au niveau des sondes de reprise d'air
de chaque bloc (moyennes de 18 maga-
sins) ne sont pas stables et présentent par-
fois des variations difficilement compréhen-
sibles, alors que la masse du papier des 18
magasins aurait dd atténuer les amplitudes
de I'hygrométrie.

Evolution du climat dans I'ambiance des
magasins

En reprenant les enregistrements a par-
tir des sondes d'ambiance des magasins
(courbes d’enregistrement ci-aprés), on
constate les variations suivantes :

En janvier et février 2015, I'HR oscille entre
32 % et 40 % avec des amplitudes de 6 a
7 % sur 3 jours (Figure 27) et la température,
entre 17,8 °C et 21 °C (Figure 28) sauf pour
le magasin n°4.40 dans lequel elle est com-
prise entre 22,1 °C et 23,3 °C.
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Figure 27. Courbes d'HR dans quatre magasins (R+1, R+2, R+4, et R+6) entre janvier et février 2015
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Figure 28. Courbes de température dans quatre magasins (R+1, R+2, R+4, et R+6) entre janvier et février 2015
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En juillet et aolt 2015

> 'HR oscille entre 41 % et 50 % avec
des amplitudes entre 6 % et 8 % sur 3
jours (Figure 28), et la température, entre
22,7 °C et 26,3 °C (Figure 29). Au cours de
la premiéere quinzaine de juillet 2015, la
température de certains magasins a dé-
passé 25 °C, lorsque les températures ex-
térieures dépassaient parfois 32 °C.

> Les valeurs de la Figure 30 (vue instan-
tanée des conditions de température et
d'HR le 6 juillet 2016 a 9h 45), peuvent étre
résumées ainsi :
e Zone A:18°C<T<226°C

etd2,9 % <HR < 49,7 %

Les températures les plus élevées se si-
tuent dans les étages inférieurs,

e ZoneB:18,6°C<T<19,7°C
et433% <HR<48,1%
Les températures sont globalement tres
stables,
eZoneC:185°C<T<204 °C
et 38,2% <HR <457 %.

Pour cette période estivale ou le climat ex-
térieur était trés doux, les conditions cli-
matiques instantanées dans les magasins
semblent tout a fait satisfaisantes, mais les
enregistrements réalisés sur |'ensemble de
cette période montrent des variations d’hy-
grométrie et des pics de température im-
portants. Remarquons que les variations des
conditions climatiques relevées en milieu
de magasin sont tout a fait comparables a
celles relevées au niveau de la reprise d'air.
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Figure 29. Courbes d'HR dans quatre magasins (R+1, R+2, R+4, et R+6) entre juillet et aolt 2015
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Figure 30. Courbes de température dans quatre magasins (R+1, R+2, R+4, et R+6) entre juillet et aolt 2015
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Figure 31. Mesures instantanées de température et d'HR dans les 50 magasins
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5.3.5 Les consommations
d'énergie

Les productions de chaud et de froid étant
assurées par des TFP, il n'y a donc que des
consommations d'électricité.

Pour la période comprise entre octobre 2014
et septembre 2015, la consommation globale
d'électricité s'éléve a 1 108 MWh, soit un ratio
de 1108 MWh /13783 m? = 80 kWh/m?.

Sur ce site plus récent, on dispose de sous-
comptages d'énergie qui permettent de
distinguer les consommations CVC par
locaux techniques et les consommations
d’électricité du batiment (éclairage, bureau-
tique, élévateurs...).

La répartition des consommations élec-

triques s'établit comme suit :

> pour les équipements électriques hors
CVC : consommation = 555 MWh ;

> pour toutes les installations techniques
CVC : consommation = 553 MWh.

A partir des sous-comptages de la produc-
tion d'énergie en sortie des évaporateurs
et des condenseurs des TFP, on obtient les
valeurs suivantes :
> production de froid :

consommation = 764 MWh ;
> production de chaleur :

consommation = 536 MWh.

Soit un total de production d’énergie de
1 300 MWHh.

La consommation d'électricité, uniquement
pour les 2 machines TFP, est de 250 MWh, a
laquelle il convient de rajouter les consom-
mations électriques des pompages du puits
et de |'utilisation directe de I'eau rafraichie,
que |'on estime a 50 % de la consommation
du local CVC 1 (hors TFP), soit 392 MWh.

Avec une consommation approchée de
289 MWh d'électricité, I'énergie produite
par les machines est de 1 300 MWh, ce qui
représente un Coefficient de Performance
énergétique des TFP : COP = 4,5.

Ainsi, pour 1 kWh électrique consommé,
on produit 4,5 kWh d'énergie en moyenne
annuelle.

5.3.6 Commentaires

Les conditions de conservation

Ce site est en fonctionnement depuis mars
2014 et les premiers enregistrements clima-
tiques de magasins analysés ne sont pas
stables. De plus, les limites basses d’'HR en
hiver et les limites hautes de température
ont été plusieurs fois dépassées au cours
des étés 2014 et 2015.

Si, pendant environ 90 % du temps, les instal-
lations permettent de tenir le climat dans des
limites imposées par le CCTP (entre 16 °C
et 24 °C et entre 40 % et 60 % d’'HR), les va-
riations enregistrées au niveau des reprises
d'air en revanche dépassent la plupart du
temps les valeurs de consigne (0,5 °C par 24
heures et 1 % d’'HR par jour). Cette situation
était due au manque d'étanchéité des portes
d'accés pompier, placées dans la double
peau du plénum. Ce probléme a été résolu
en octobre - novembre 2015.

Les enregistrements de novembre et dé-
cembre 2015 sont nettement plus stables,
avec toutefois des conditions extérieures
assez clémentes.

Le fait que le traitement de I'hygrométrie et
le rafraichissement soient assurés unique-
ment sur 'air neuf doit permettre de tenir
un climat satisfaisant durant les régimes de
croisiere. Par contre, lors de périodes esti-
vales chaudes et humides, il sera certaine-
ment difficile d’empécher les dérives.



Cette installation de traitement d'air ne
possede pas de surpuissance capable de
répondre a des variations climatiques im-
portantes. Lors des déménagements, les
dérives climatiques ont pu étre amorties
gréce a la période favorable (a partir de
mars) et au climat sec du printemps 2014.

Le fonctionnement des installations CVC
des magasins

[l convient de noter que les points dévelop-
pés dans le paragraphe « traitement d'air
des magasins » sont extraits des analyses
fonctionnelles initiales des installations
CVC, et qu'il est possible que des modifi-
cations de programme aient été réalisées
lors des mises en service ou lors de mises
au point.

L'été 2014, comme |'été 2015, il a fallu faire
fonctionner les batteries froides des CTA air
neuf en marche forcée, afin de combattre
les dérives de température et d'HR. Les en-
registrements d'ouverture des vannes de
régulation d'eau glacée sur la période de
juillet et aolt 2015 montrent bien que les
batteries froides ont fonctionné a 100 %
de leur puissance la premiere quinzaine de
juillet, puis entre 50 % et 100 % jusqu’au 30
ao(t. Ce point est d'ailleurs confirmé par
I'enregistrement de la température en sor-
tie de la CTA air neuf qui était comprise
entre 11 °C et 15 °C en juillet et ao(t 2015.

Il semble qu'il y ait eu plusieurs causes a
I'instabilité d'HR constatée en 2014 et 2015

> ["absence d'étanchéité au niveau des
joints des portes d'accés pompiers don-
nant dans les plénums de soufflage a cer-
tainement contribué a l'instabilité du cli-
mat dans les magasins ; les joints ont été
remplacés depuis octobre 2015 ;

> le mauvais positionnement des sondes
de température et d'hygrométrie placées
sur les gaines de reprise d'air des maga-
sins qui pilotent les régulations. Celles-ci
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se trouvent en effet implantées juste au
niveau de la jonction de la gaine d'intro-
duction d'air neuf (non traité en hygromé-
trie une grande partie de I'année) ; elles
pourraient donc étre influencées par ce
dernier et engendrer des phénoménes
de pompage. Cela pourrait expliquer les
valeurs anormalement instables consta-
tées sur les enregistrements des reprises
d'air générales des magasins, alors que
les relevés effectués dans les magasins
sont plutdt stables ;

> des cycles inadaptés sur l'installation de
déshumidification. Lorsqu'il y a une élé-
vation d'"HR dans les magasins, ces cycles
consistent d'abord en une montée de
température, puis en un fonctionnement
de la CTA air neuf en mode réduit et en-
fin, en un arrét complet de cette derniére.
La CTA n’est relancée avec sa fonction
déshumidification qu’en dernier ressort
(lorsque I'HR des magasins dérive au-dela
de la limite de 60 %), alors qu'elle devrait
étre sollicitée dés le début de la dérive de
I'HR dans les magasins.

De plus, le fait de monter la température
pour baisser I'HR n’est pas sécurisant pour
les collections, car le poids d’eau dans les
magasins ne baisse pas pour autant.

Cette programmation a été peut-étre choi-
sie pour limiter les consommations d'éner-
gie, mais cela se fait au détriment de la sta-
bilité de I'hygrométrie.

Les consommations d’'énergie

Si I'on prend uniquement la production
d'énergie chauffage des TFP, afin de la com-
parer aux consommations de gaz et de
chauffage urbain des autres sites, on obtient
le ratio suivant : la consommation de chauf-
fage rapportée au m? de surface utile est de

535 600 kWh /13 783 m? = 38,9 kWh/m?2.
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La maintenance CVC

La société assurant la maintenance est titu-
laire d'un marché « multi-techniques », qui
couvre l'entretien préventif et curatif des
installations CVC désenfumage, plomberie
et électricité, ainsi que les lots du second
ceuvre.

Les prestations de la partie CVC com-

prennent :

> |le responsable du site estimé au ¥4 de
temps ;

> |la présence d'un technicien spécialisé 5
jours sur 7 ;

> 2 passages par an d'un frigoriste spécia-
lisé sur les TFP (en sous-traitance) ;

> une assistance et une maintenance d'une
société spécialisée en GTB et régulation,
également en sous-traitance.

Enfin, il convient de préciser que le Dépar-
tement du Rhéne a missionné une assis-
tance a maitrise d'ouvrage pour la gestion
de I'énergie, du marché de maintenance,
et pour assurer le suivi du fonctionnement
des équipements en génie climatique de
ce site.
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Image 22. Annexe des Archlves departementales de la Marne a Reims

5.4.1 Présentation du projet

En 2007, le Département de la Marne a décidé de lancer le projet de reconstruction du bé-
timent annexe des Archives départementales sur un terrain situé en face du précédent, sur
le campus universitaire des sciences de la ville de Reims.

L'assistance a maitrise d'ouvrage a été confiée au cabinet In extenso. C'est le cabinet d'ar-
chitectes Hamonic et Masson qui a assuré la maitrise d'ceuvre de ce projet. Les études en
génie climatique ont été assurées par le bureau d'étude SIBAT, et |a réalisation des travaux
du lot CVC par I'entreprise Axima Seitha.

Le chantier s'est déroulé entre 2011 et 2013, avec une ouverture au public en 2014. Les col-
lections ont été déménagées dans le nouveau site a partir de novembre 2013.

Cet édifice est composé de deux entités :

> un batiment de conservation (R+3), regroupant 16 magasins, doté d'une bonne inertie
thermique ;

> |les espaces du rez-de-chaussée regroupant les espaces accessibles au public, les locaux
du personnel et les bureaux. Ces espaces sont réalisés avec de larges baies vitrées et ont
une faible inertie thermique.
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5.4.2 Le projet en quelques chiffres

Le batiment et ses magasins
> La surface hors ceuvre nette (SHON) est
de 4 989 m2.
> La surface utile est de 4 049 m? dont
118 m? pour le logement de fonction (ex-
trait du permis de construire).
> La surface des magasins est de 2 910 m?,
ce qui représente 71 % de la surface du
site ; soit au total 16 magasins qui se ré-
partissent de la maniére suivante :
® six magasins a rayonnages mobiles,
* sept magasins a rayonnages fixes,
® un magasin grands formats (cartes et
plans),
e deux magasins spéciaux pour les docu-
ments photographiques et audiovisuels.
> La capacité de conservation est de 18 km
linéaires.

Les équipements CVC
> Conditions a maintenir dans les magasins :
e température : entre 16 °C et 23 °C avec
une variation maximum de 1 °C/jour et
2 °C/semaine,
® HR : entre 40 % et 57 % avec une varia-
tion maximum de 5 % par semaine.
> Conditions a maintenir dans les magasins
spéciaux :
e température : 5°C = 2 °C,
*HR:35% =5 %.
> Puissance de la production de froid :
97 kW.
> Puissance de la production de chaleur :
230 kW.
> Débit de la CTA air neuf du batiment des
magasins : 750 m%h (50 m3/h par magasin).
> Caractéristiques de chaque armoire de
traitement d'air (ACL) :
e débit d'air : 1 500 m?/h,
* puissance de la batterie froide a un ré-
gime d'eau glacée de 0/6 °C : 4,4 kW,
® puissance de réchauffage en post-dés-
humidification : 3,5 kW,

* puissance d'humidification : 1 kg ___ /h,

vapeur

e renouvellement d'air : 0,10 vol/h (maga-
sin vide) soit 50 m*/h par magasin,
® brassage d'air : environ 3 vol/h.

5.4.3 Description de I'enveloppe
du batiment

Le batiment des magasins est construit
comme une tour de 4 niveaux (R+3) et pos-
sede une bonne inertie thermique.

Les murs extérieurs sont réalisés en voile de
béton de 20 cm d'épaisseur, avec une isola-
tion par I'extérieur en laine de roche de 16
cm, munie d'un pare-vapeur. L'ensemble est
habillé d'un bardage en aluminium.

Les planchers, d'une épaisseur de 30 cm,
sont réalisés en dalles précontraintes alvéo-
laires et les murs de séparation des maga-
sins en béton banché.

Les espaces du batiment d'accueil sont re-
couverts d'une toiture végétalisée.

Le batiment des magasins est isolé par |'ex-
térieur avec un toit-terrasse recouvert d'un
complexe d'étanchéité et d'une couche de
gravillon.

Les magasins sont dépourvus de fenétres, a
I'exception d'un chéassis « acces pompier »
implanté dans un des magasins, a chaque
niveau. Les parois vitrées des espaces du
rez-de-chaussée sont réalisées en chéssis
aluminium muni de verre double vitrage.
La hauteur sous-plafond des magasins est
de 2,70 m.



5.4.4 Description technique
du traitement de I'air

Les équipements sont prévus pour assurer
le chauffage des locaux du personnel et
des bureaux, le traitement d'air des maga-
sins, des espaces de travail, et des espaces
accessibles au public.

Les locaux abritant des documents d'ar-
chives sont traités en température et en hy-
grométrie.

Production de chaleur

Le chauffage est assuré par deux chau-
dieres gaz a condensation d’'une puissance
unitaire de 115 kW (dont 50 kW pour une
future extension). A partir de cette chauf-
ferie, cinq réseaux, avec leur propre régu-
lation, alimentent en eau chaude les diffé-
rents émetteurs (radiateurs, CTA, armoires
de traitement d'air...).

Production d’eau glacée

Un groupe de production d’eau glacée a

condenseur a air, implanté en terrasse, ali-

mente les batteries froides :

> de la CTA de la salle d'exposition/confé-
rence ;

> des armoires de traitement d'air des
magasins.

Ce groupe posséde deux circuits frigori-
fiques indépendants et assure la production
d'eau glacée a un régime de température
de 0/6 °C.
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Traitement d’air neuf des magasins

L'air neuf introduit dans chaque magasin est
préparé dans une CTA qui assure les fonc-
tions de chauffage, filtration et ventilation.

L'air extérieur est réchauffé a une tempé-
rature minimale de 16 °C quelle que soit la
saison. En été, il entre aux conditions exté-
rieures. Un réseau aéraulique achemine |'air
neuf prétraité (préchauffé et filtré) jusqu’aux
armoires de traitement d'air des magasins
et jusqu’a la CTA exposition/conférence.

Armoires de traitement d'air des
magasins ou armoires de climatisation
(ACL)

L'air ambiant de chaque magasin est traité
par une armoire de traitement d’air a eau
glacée (ACL). Ces armoires sont au nombre
de 15 et sont implantées dans des placards
techniques adossés aux magasins donnant
dans les circulations a chaque niveau du
batiment ; cette configuration permet d'ef-
fectuer la maintenance et les dépannages
depuis les couloirs sans pénétrer dans les
magasins d'archives.

Chaque ACL assure les fonctions de filtra-
tion, ventilation, chauffage, refroidissement,
déshumidification et humidification.

L'air neuf provenant de la CTA est introduit
dans chaque placard au niveau de la reprise
d'air de I'ACL.

La régulation est assurée par 'automate in-

tégré a chaque ACL. Une sonde placée sur

la reprise d'air des magasins mesure la tem-

pérature et I'HR et envoie les valeurs aux ré-

gulations, qui sollicitent :

> les batteries chaudes ou froides pour la
gestion de la température ;

> |a batterie froide ou I"humidificateur a
vapeur pour la gestion de I'hygrométrie.

Les parametres des automates des ACL (va-
leurs des sondes, seuils limites, alarmes, signa-
lisations. . .) sont repris par la GTB du batiment.
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Diffusion de I'air

L'air est distribué dans chaque magasin par
un réseau de gaines cheminant en plafond
des circulations ; des diffuseurs a fort taux
d'induction soufflent cet air parallelement
aux rayonnages.

La reprise se fait a I'opposé du soufflage,
par une grille de grande dimension, placée
au dos du placard technique ou se trouve
I’ACL.

Traitement d'air des magasins spéciaux
Les magasins de conservation de docu-
ments spéciaux (photographies, films, mul-
timédia, bandes magnétiques...) sont trai-
tés par des unités plafonniéres a détente
directe associées a des déshydrateurs a
adsorption.

Les autres traitements d'air

La salle d’exposition/conférence est traitée
par une CTA assurant les fonctions de filtra-
tion, ventilation, chauffage, refroidissement,
déshumidification et humidification. Un sys-
téme de basculement par registres motori-
sés permet de fonctionner soit en mode ex-
position, soit en mode conférence.

La salle pédagogique et la salle de lecture
sont chacune traitées par une CTA double
flux, avec récupération d'énergie et une
batterie électrique en complément de
chauffage.

5.4.5 Les conditions climatiques
des magasins

Le suivi des conditions climatiques dans les
magasins est assuré d’'une part, par |'équi-
pement GTB du site et, d'autre part, par un
équipement de capteurs indépendants des
installations CVC géré par le personnel des
archives.

Pour chaque magasin, les valeurs de tempé-
rature et d'HR sont stockées et I'édition de
courbes d'enregistrement permet de suivre
I'évolution climatique.

Phase de mise en service des ACL

Les Figures 32 et 33 présentées ci-dessous
correspondent a la mise en service des
installations CVC de 4 magasins vides, au
cours de la derniere semaine de septembre
2013. On constate |'efficacité des ACL, qui
ont stabilisé le climat des magasins en 48
heures, avec une amplitude de 0,5 °C pour
la température et 3 % pour I'HR.

Ces installations ont ensuite fonctionné
pendant trois mois sans documents, afin
d’assainir les espaces en évacuant I'humi-
dité contenue dans les magonneries ; cette
période a permis de contrdler le bon fonc-
tionnement des équipements CVC.

Phase d’emménagement des collections
Les déménagements ont eu lieu en deux
phases : d'abord de novembre a décembre
2013, puis de mars a avril 2014. Les condi-
tions climatiques se sont équilibrées en une
semaine dans la plupart des magasins, puis
sont ensuite restées stables toute I'année et
ce, quelles que soient les conditions clima-
tiques extérieures.

Les enregistrements présentés ci-apres (Fi-
gure 34) sont représentatifs des conditions
climatiques observées dans les magasins
durant la période du 13 avril au 18 mai 2015.

Les points de consigne de toutes les ACL
étaient de 18 °C et 50 % d' HR.

Dans le magasin n® 108, la température évo-
lue entre 17,2 °C et 17,8 °C, soit une ampli-
tude de 0,6 °C sur 5 semaines. L'HR varie
entre 52,5 % et 55 % soit une amplitude de
2,5 % pour la méme période.
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Figure 32. Evolution de I' HR dans quatre magasins lors de la mise en service des installations CVC
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Figure 33. Evolution de la température dans quatre magasins lors de la mise en service des installations CVC
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Figure 34. Evolution de la température et de I'HR dans le magasin 108 (période du 13 avril au 18 mai 2015)

5.4.6 Les consommations
d'énergie

Chauffage

La consommation de chauffage rapportée
au m? de surface utile est de :

537 821 kWh / 4 049 m? = 133 kWh/m? de
surface utile.

Electricité

La consommation d'électricité rapportée au
m? de surface utile est de :

441 626 kWh / 4 049 m? = 109 kWh/m? de
surface utile.

Cette consommation regroupe |'ensemble
des équipements électriques (éclairage, bu-
reautique, appareils de levage, production
de froid, et équipements CVC), car il n'est
pas possible de séparer les consommations
relevant strictement des installations de gé-
nie climatique.

Pour I'année 2014, la consommation glo-
bale (chauffage + électricité) s'éléve donc a
979 447 kWh, soit un ratio de 242 kWh/m?2.
Cette consommation d’énergie est trés im-
portante.

5.4.7 Commentaires

Régulation du climat intérieur

La grande stabilité du climat intérieur pen-
dant tout la phase d’'emménagement des
collections et tout au long de I'année 2014
montre |'efficacité des installations et, en
particulier, la grande capacité de déshu-
midification des ACL gréce a un régime
d'eau glacée basse température (0/6 °C).
Cette capacité sera encore plus impor-
tante, lorsque les consignes climatiques
intérieures seront modifiées : température
comprise entre 16 °C et 23 °C au lieu de
18 °C et HR comprise entre 45 % et 57 % au
lieu de 50 %.



Les seules variations constatées proviennent
du dysfonctionnement d'éléments consti-
tuant l'installation CVC : arrét de I'ACL,
panne de I'humidificateur, arrét momentané
de la production de froid.

En revanche, la consommation énergétique
est trés élevée pour I'année 2014. Celle-ci
s'explique par les réglages effectués lors des
mises en service impliquant en particulier
I'assechement de la maconnerie et I'amor-
tissement des apports d’humidité liés au dé-
ménagement des documents auquel il faut
ajouter les nombreuses ouvertures de porte.

Par ailleurs, les réglages fixés a 18 °C et
50 % d'HR ont eu un impact trés important
sur les consommations d’énergie.

L'année d’ouverture ne peut donc étre prise
comme référence ; un véritable bilan éner-
gétique ne pourra étre réalisé qu'apres une
modification des paramétrages des régula-
tions, tout en respectant les conditions cli-
matiques des magasins, telles que définies
au cahier des charges du lot CVC.

Parmi ces réglages, il est possible :

> de faire glisser la température des maga-
sins de facon trés progressive, sur une an-
née entre les valeurs prévues au CCTP (de
16 °C en hiver a 23 °C en été) ;

> méme remarque pour I'HR qui peut glis-
ser entre 45 % et 57 % suivant les saisons ;

> de remonter, en hiver, le régime d'eau gla-
cée,de 0/6 °C 8 5/10°C;

> d'arréter la CTA air neuf lorsque les condi-
tions climatiques extérieures dépassent
des seuils extrémes en température et en
poids d'eau ;

> d'optimiser les paramétrages des régula-
tions des ACL (réglages des bandes pro-
portionnelles, des temps d'intégration...) ;
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> de remonter les conditions climatiques
des magasins spéciaux :
* température a 8 °C et 12 °C, au lieu de
5°C+2°C,
*HRa40% +5 %, aulieude35% +5%;

> de délester et contrdler I'air neuf des
équipements traitant |'air des locaux
autres que les magasins, en fonction des
réels besoins (nombre d'occupants et
temps d'utilisation).

Ces actions doivent étre accompagnées
d'un suivi rigoureux du climat des magasins.

La maintenance CVC

La maintenance est assurée par un pres-
tataire, titulaire d'un contrat de type P2
simple, qui prend en charge la maintenance
préventive et curative et les dépannages
durant les jours ouvrés. La charge de main-
tenance est réalisée suivant le planning de
maintenance préventive, en fonction des
prestations prédéfinies dans les gammes de
maintenance.

La présence d'une ACL par magasin ayant
chacune son propre équipement interne,
induit une charge de maintenance plus im-
portante. Il semble qu‘une augmentation
de la fréquence des interventions permet-
trait de limiter les petites pannes consta-
tées, qui occasionnent des variations cli-
matiques ponctuelles dans les magasins.
Les petites interventions et les piéces déta-
chées sont facturées en dehors du contrat.
La société de maintenance peut faire appel,
dans le cadre de son contrat, a des sous-
traitants pour les interventions sur le groupe
froid, ou la GTB. Le service technique du
département de la Marne assure la gestion
et le suivi des prestations, en liaison avec les
responsables du site des archives.
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Image 23. Batiment des Archives départementales du Nord a Lille

5.5.1 Présentation du projet

Dans le Département du Nord, la maitrise d'ouvrage a été assurée par la Direction Elabo-
ration des grands projets (DEGP).

Cette opération de reconstruction-extension des magasins d'archives a été réalisée par les

équipes désignées suite a un concours, a savoir :

> |a société NORPAC S.A., mandataire ;

> le groupement d'architectes : Jéréme De Alzua Architecture Sarl, Zig Zag Architecture
SARL, pour la maitrise d'ceuvre ;

Pour la partie génie climatique, la conception a été confiée a Betom Ingénierie — Cap terre
et la réalisation au bureau d'étude intégré de NORPAC.

L'opération a été réceptionnée en ao(t 2014. Toutefois le nouveau batiment regroupant

les magasins des Archives départementales du Nord est en service depuis 2012. Ce site

regroupe :

> |e batiment existant qui a été réhabilité entre 2002 et 2004. Il abrite des espaces de trai-
tement des documents, les espaces accessibles au public, la salle de tri, les bureaux ;

> le nouveau béatiment qui regroupe les 49 magasins d'archives et des espaces de travail.
Il fait I'objet d'un traitement climatique particulier puisqu’en effet, la maitrise d'ouvrage
avait pour ambition de construire un batiment a énergie positive tout en respectant le
traitement de I'hygrométrie nécessaire a la conservation des documents d'archives.
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Pour relever ce défi, une procédure « conception-réalisation » a été choisie. Ce marché par-
ticulier permet au maitre d'ouvrage de confier simultanément la conception d'un ouvrage
(études) et sa réalisation (exécution des travaux) a un groupement d’opérateurs (architecte
et entreprise générale). Le recours a cette procédure est strictement encadré : celle-ci n'est
applicable que lorsque les motifs d'ordre technique (pour les Archives départementales a
Lille, il s'agit du traitement strict de I'hygrométrie) et les engagements sur I'amélioration
de I'efficacité énergétique rendent nécessaire la participation de I'entreprise aux études de
conception et a un engagement de résultat.

Pour se rapprocher de I'objectif « batiment a énergie positive », cette réalisation regroupe
différentes technologies, telles que :

> une hyper-isolation du batiment associée a une membrane pare-vapeur ;

> une construction en maconnerie lourde afin d’apporter une forte inertie thermique ;

> une terrasse végétalisée ;

> une centrale de traitement de I'air neuf avec une batterie chaude alimentée par la cogé-
nération ;

un récupérateur d'énergie a roue entre |'air extrait et |'air neuf ;

un laveur d'air adiabatique pour le refroidissement de I'air ;

un laveur d'air adiabatique pour I'humidification ;

un déshumidificateur a adsorption ;

une cogénération, fonctionnant avec un moteur a huile végétale, pour la production de
chaleur et le fonctionnement de |'alternateur (Image 24) ;

> un alternateur pour la production d'énergie électrique de ces équipements ;

des capteurs photovoltaiques en terrasse (Image 25).

V VV VYV

v

Tous ces équipements sont gérés par une GTB dans laquelle I'analyse fonctionnelle des
automatismes et des régulations est complexe et nécessite un suivi par des spécialistes
expérimentés.

Image 24. Vue de cogénération fonctionnant Image 25. Vue partielle des 300 m? de panneaux

a I'huile de colza (local technique en sous-sol) photovoltaiques sur la terrasse végétalisée
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5.5.2 Le projet en quelques chiffres

Le batiment et ses magasins
> La surface hors ceuvre nette (SHON)
du béatiment de conservation est de
13186 m? et de 3788 m? pour I'ancien ba-
timent, soit au total 16 974 m2.
> Surface utile totale du site : 14 000 m?,
dont 10 227 m? pour le batiment de
conservation qui comprend 500 m?
d’espaces de travail.
> La surface des magasins est de 9 727 m?;
celle des autres espaces est de
500 + 2430 =2930 m?%
> La surface utile occupée par les 49 maga-
sins représente 77 % de la surface totale.
lls se répartissent de la maniére suivante :
* 25 magasins a rayonnages mobiles,
e 22 magasins a rayonnages fixes,
* 2 magasins spéciaux (grands formats,
et photos/CD/supports informatiques),
* 1 chambre froide et 2 petits magasins,
* |a hauteur sous plafond des magasins
estde 2,55 m,
* |a capacité de rayonnage est de 81 km
linéaires.

Les équipements CVC
> Conditions a maintenir dans les magasins :
e température : entre 16 °C et 24 °C, avec
une variation maximale de 1 °C/jour et
2 °C/semaine,
® HR : entre 40 % et 60 % avec une varia-
tion maximale de +1 %/jour, et £5 %/
semaine.
> En période de canicule, la température
intérieure doit rester inférieure ou égale
a 25 °C, avec une variation maximale de
+1 °C/jour.
> Débit de la CTA air neuf du béatiment
des magasins : variable a 3 000 m3/h
a 4 117 m¥h (magasins 3 000 m3/h et
1117 m3/h pour les espaces de travail.
> Renouvellement d'air : 0,12 vol/h, maga-
sin vide.

> Brassage d'air : il est actuellement de
1,1 vol/h ; il pourrait étre augmenté en
modifiant la programmation de la GTB.
> Production de la cogénération :
e chauffage : 19 kW de chaleur (régime
eau chaude 65/45 °C),
e électricité : 8 kW, par I'intermédiaire de
I'alternateur entrainé par le moteur ther-
mique du cogénérateur.

Caractéristiques des panneaux photovol-

taiques :

> 300 m? de panneaux photovoltaiques ins-
tallés sur la terrasse végétalisée du bati-
ment de conservation ;

> puissance créte = 44 kW ;

> production sur I'année 2014 = 41 774 kWh.

5.5.3 Description de I'enveloppe
du batiment

La construction du batiment abritant les ma-
gasins d'archives est constituée :

Pour les murs extérieurs :

> d'une structure en béton armé de forte
épaisseur ;

> d'un remplissage, entre les poteaux en
béton, avec des éléments de maconne-
rie en béton cellulaire (parpaings ytong) ;

> d'un pare-vapeur trés efficace constitué
d'une bache réfléchissante aluminium ;

> d’'une mousse de polystyréne d'une
épaisseur de 22 cm ;

> d'un espace de 5 a 10 cm dans lequel se
trouve la structure d'un bardage métal-
lique simple, rainuré ;

> d'un habillage extérieur distant d'environ
2,5 m créant un espace de circulation des
personnes ; cette enveloppe réalisée en
panneaux d'aluminium ajourés est mon-
tée sur une structure métallique ;

> les planchers des magasins de 35 cm
d'épaisseur sont constitués de dalles al-
véolaires avec chape et poutraisons inté-
grées, évitant toute retombée de poutre



en sous-face de plafond qui perturberait
I'efficacité du brassage d'air dans les ma-
gasins.

La terrasse comprend :

> une dalle en béton alvéolaire ;

> une étanchéité montée sur un complexe
isolant ;

> une terrasse végétalisée constituée de
gravier, de terre et de végétation basse.

Le batiment de conservation comprend
7 niveaux (R + 6), avec 7 magasins d'envi-
ron 200 m? par niveau chacun. Les maga-
sins sont dépourvus de fenétres mais leurs
portes sont munies d'un oculus. Les murs de
séparation entre magasins sont réalisés en
parpaings traditionnels.

Les locaux techniques et les réseaux aérau-
liques sont implantés en sous-sol et en vide
sanitaire.

La construction de ce batiment a été réa-
lisée en premiére phase du chantier de fa-
con a laisser un temps de séchage suffisant.
Pour cette méme raison, des éléments en
béton préfabriqué en usine ont été préférés
au coulage sur place.

5.5.4 Description technique des
installations du nouveau batiment

Production de chaleur

Le site est raccordé sur le réseau urbain

de la ville de Lille. A partir de la sous-sta-

tion, les espaces suivants sont alimentés en

chauffage :

> le batiment ancien (chauffage par radia-
teurs) ;

> |es circulations et les espaces de travail du
nouveau batiment ;

> |a CTA & dessication, en reléve de la co-
génération.
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Les batteries a eau chaude de cette CTA
sont alimentées par plusieurs sources de
production de chaleur : une cogénération
fonctionnant a I'huile de colza alimente le
réseau de chauffage a eau chaude et est
associée a un stockage d'eau chaude (2 bal-
lons de 3500 I).

Différents protocoles ont été mis en place :

> si la température en sortie de stockage
est inférieure & 55 °C, on utilise le chauf-
fage urbain en reléve ;

> en cas d'arrét de ce dernier, la production
est alors assurée en secours par un échan-
geur électrique de 18 kW.

Le traitement d'air des magasins

Une seule CTA traite I'air neuf pour les 49
magasins, les ateliers de restauration, les cir-
culations et le réfectoire. Il s'agit d'une CTA
a dessication dont I'objectif est d'assurer la
gestion de I'HR des magasins d'archives tout
en maintenant la température dans une four-
chette comprise entre 16 °C et 23 °C (Figure
35). Son débit d'air est de 4 117 m3/h et le
débit introduit dans chaque magasin est de
60 m3/h, soit un renouvellement d'air d'envi-
ron 0,12 vol/h magasin vide.

Ce systéme a double flux comprend les élé-
ments suivants :

> pour la partie introduction d'air neuf, on
trouve dans le sens du flux d'air :

e |a filtration,

° la roue humide permettant |'échange
d’humidité entre I'air neuf et le rejet
d'air,

® la roue séche pour la récupération
d'énergie (chaleur sensible) entre I'air
neuf et le rejet d'air,

e un laveur d'air a 3 étages pour I'humi-
dification,

* une batterie de chauffage a eau chaude ;

e |e ventilateur de soufflage a débit va-
riable,

* les sondes de régulation au soufflage
(pression, HR, et température) ;
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> pour la partie extraction et rejet d'air, on

trouve dans le sens du flux d'air :

e les sondes de régulation a la reprise
d'air (pression, HR, et température),

e |a filtration,

* un laveur d'air pour le refroidissement
adiabatique,

°* la roue seche pour la récupération
d'énergie (chaleur sensible) entre le re-
jet d'air et Iair neuf,

* une batterie chaude pour le chauffage
de l'air de régénération du déshydra-
teur (roue humide),

* |a roue humide pour la déshumidification,

* le ventilateur d’extraction a débit variable.

L'automate de cette CTA gere trois stra-
tégies de fonctionnement, suivant les pé-
riodes climatiques de 'année.
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Figure 35. Schéma de principe général du traitement d'air des Archives départementales du Nord
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Image 26. Vue de la CTA a dessication dans le local technique du sous-sol




Le poids d’eau au soufflage

La CTA fonctionne en « mode tortue » :
lorsque le poids d'eau de I'air extérieur est
inférieura 2 g,/kg_ ou supérieura 10 g, /kg,,
(valeurs paramétrables), il n'y a plus d'ap-
port d'air neuf dans les magasins (fermeture
des registres) ; la CTA continue néanmoins a
assurer un débit minimum pour les espaces
de travail.

Le poids d'eau au soufflage est géré par

une régulation proportionnelle intégrale, en

fonction de la moyenne des HR mesurées

dans les magasins :

> si la moyenne des magasins indique une
HR supérieure a 55 %, le déshumidifica-
teur a adsorption assure la déshumidifi-
cation ;

> lorsque I'HR < 45 %, les étages du laveur
d'air de I'humidificateur sont sollicités ;

> entre 45 % et 55 %, la machine régule les
étages de I'humidificateur en fonction de
I'HR moyenne des magasins.

La température de soufflage de I'air neuf
introduit dans les magasins suit une pente
en fonction de la température moyenne des
magasins. En hiver, si cette température est
inférieure a 16 °C, la température de souf-
flage est au maximum de 23,5 °C. En été, si
cette température est supérieure a 24 °C,
la température de soufflage est de 16,5 °C.

La conception du réseau aéraulique de
cette CTA permet d'assurer des fonctions
complémentaires telles que :

> |'isolement de chaque colonne de souf-
flage et de reprise d'air en cas d'infesta-
tion de moisissures dans I'un des maga-
sins, permis par le jeu des registres en
entrée et en sortie de chaque pied de
colonne ;

> 'isolement d'un magasin particulier, par
le méme principe ;
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> |a possibilité d'évacuer |'air de la colonne
du magasin pollué, par I'adjonction en
sous-sol d'un extracteur mobile et d'une
gaine flexible. En effet chaque pied de
gaine est équipé d'une prise d'air en at-
tente ;

> |la possibilité de réaliser une sur-ventilation
du ou des magasins pollués en rempla-
cant dans la gaine d'entrée d'air traité, le
module de réglage (MR) calibré a 60 m3/h
par un module calibré a 200 m3/h. Dans
cette configuration la régulation de pres-
sion corrigera automatiquement le débit
de la CTA.

Le brassage d'air dans les magasins

Le brassage d'air dans chaque magasin est
assuré par des ventilateurs brasseurs d'air. |l
y en a trois par magasin d'un débit d'air uni-
taire de 900 m3/h. Pour les magasins situés
aux deux extrémités du batiment, donnant
sur les pignons et ceux du dernier étage
implantés sous la terrasse, un des trois
brasseurs d'air est équipé d'une résistance
électrique chauffante de 2 kW. Elle permet
de corriger les écarts de température des
magasins exposés a des déperditions plus
importantes.

Image 27.
Ventilateur brasseur d'air en plafond des magasins
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Pour limiter les consommations d’énergie,
un systéme de délestage a été paramé-
tré dans la GTB. Ces brasseurs d'air fonc-
tionnent suivant trois cycles et, dans tous les
cas, deux brasseurs au maximum peuvent
fonctionner simultanément. Ainsi, lorsque
les brasseurs fonctionnent par groupe de
deux avec permutation (cycles 1-2, 2-3
et 1-3), le temps de fonctionnement des
cycles est paramétrable ; le cycle actuel fait
fonctionner deux brasseurs pendant 15 mn
toutes les heures.

En ajoutant celui di a I'apport d'air neuf,
on atteint un débit minimum de 510 m3/h,
ce qui représente en réalité un brassage
d‘environ 1 vol/h. Il est possible d'atteindre
un débit de 1 860 m3/h, soit un brassage
de 3,6 vol/h maximum, en modifiant le pro-
gramme de |'automate et en supprimant le
délestage. Dans ce cas, deux brasseurs d'air
fonctionneraient en permanence par cycle.

Les brasseurs d'air sont placés au plafond et
répartis dans chaque magasin. En cas d'ou-
verture de la porte d'un magasin, ils sont
automatiquement mis a l'arrét.

Diffusion de I'air

L'introduction d'air neuf provenant de la
CTA a dessication se fait dans I'angle de
chaque magasin, au travers d'une simple
grille de soufflage. Le débit d'air neuf est
maintenu constant (60 m3/h) gréce a un ré-
gulateur de débit type module MR. La re-
prise est implantée dans I'angle opposé du
magasin.

Traitement d'air des magasins

spéciaux

Les magasins de stockage de documents
spéciaux (photographies, films, multimé-
dia, bandes magnétiques...) sont traités
par des unités plafonnieres a détente di-
recte associées a des déshumidificateurs a
adsorption.

Deux chambres froides et leur sas sont éga-
lement équipés des mémes types de ma-
chines.

Il faut préciser que, comme pour les Ar-
chives nationales & Pierrefitte-sur-Seine,
I'absence de renouvellement d'air dans les
chambres froides a eu pour conséquence
de créer une concentration de gaz polluants
générant, dans certains cas, des odeurs.

La création d'un petit apport d'air neuf
(entre 5% et 10 % du volume du local) et |a
mise en place de filtres a charbon actif spé-
cifiques sont envisagés.

Image 28. Unité a détente directe et déshydrateur

dans I'un des magasins a basse température



5.5.5 Les conditions climatiques
des magasins

Le point délicat étant le déménagement
des archives, celui-ci s'est déroulé en plu-
sieurs phases :

> afin de compléter I'asseéchement naturel
du batiment, la ventilation des magasins
neufs (CTA et brasseurs d'air) a été mise
en service dés septembre 2012 ;

> une réception provisoire a eu lieu fin oc-
tobre 2012 ;

> le 12 décembre 2012, 1 kml d'archives
a été extrait du magasin ancien le plus
stable vers celui du batiment neuf le plus
stable ;

> la suite du déménagement a été repor-
tée, car I'HR des magasins de l'ancien
batiment était trop élevée et les équipe-
ments en place non dimensionnés pour
évacuer I'humidité du papier ;

> apres plusieurs mois d'interruption, le
déménagement a repris début mars 2013
lorsque le poids d'eau des anciens maga-
sins était le moins élevé et a une période
beaucoup plus favorable pour déména-
ger les archives ;

> au fur et a mesure des déménagements,
des déshumidificateurs autonomes en lo-
cation ont été mis en place dans les ma-
gasins afin d'abaisser le niveau de I'hygro-
métrie ;

> c'est a partir de 2014 que le climat des
magasins s’est rapproché des conditions
prévues au programme et que les instal-
lations de traitement du batiment ont pu
assurer en partie leurs fonctions.

Traitement de I'air dans les batiments d'archives / Chapitre 5

Les courbes ci-apres (Figures 35 a 38) cor-
respondent aux enregistrements effectués
dans 7 magasins des niveaux 3 et 6, pour
la période de janvier 2014 jusqu’au 20 ao(t
2015. Il convient de préciser que les cap-
teurs sont placés en partie centrale des ma-
gasins.

La température se maintient en fonction
des saisons entre 23,5 °C et 16,5 °C pour
I'étage 3, et entre 24 °C et 15,5 °C pour
I"étage 6 sous terrasse. On constate une
amplitude un peu plus importante au niveau
6, ce qui s'explique, puisqu'il se trouve au
dernier étage, sous la terrasse végétalisée.

L'HR se maintient en fonction des saisons
entre 65 % et 37 % pour 'étage 3, et entre
68 % et 42 % pour |'étage 6 sous terrasse.
On constate des amplitudes un peu plus im-
portantes au niveau 6.
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Figure 36. Evolution de la température dans sept magasins du niveau 3 entre janvier 2014 et ao(it 2015
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Figure 37. Evolution de la température dans sept magasins du niveau 6 entre janvier 2014 et aolt 2015
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Figure 38. Evolution de I'HR dans sept magasins du niveau 3 entre janvier 2014 et aoGt 2015
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Figure 39. Evolution de I'HR dans sept magasins du niveau 6 entre janvier 2014 et aolt 2015
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5.5.6 Les consommations Electricité

d'énergie La consommation d'électricité rapportée
au m? de surface utile est de :
Chauffage 426 622 kWh / 14 000 m? = 30 kWh/m? de

> Consommation de la cogénération: 110001  surface utile.
d'huile de colza pour I'année 2014. Le pou-
voir calorifique de 1 litre d’huile de colza  La consommation globale (chauffage + élec-
est de 9,53 kWh soit une consommationde  tricité) s'éléve a 865 392kWh, soit un ratio de :
11000 | x 9,53 kWwh = 104 830 kWh. 865 392 kWh / 14000 m? = 62 kWh/m?.

> Consommation du chauffage urbain en
2014 : 333 940 kWh.

La consommation totale de chauffage
rapportée au m? de surface utile est de :
438 770 kWh / 14 000 m? = 31 kWh/m? de
surface utile.

2014

Electricité Electricité Chauffage Chauffage Chauffage
kWh €TTC MWh R1€TTC R2 €TTC
43 503 6067 56,560 3281,01 1 207,00

37 049 6215 44,550 247647 1 207,56
37174 5696 37,140 1915,89 1 206,26
35072 3892 26,360 1328,99 1 208,92
35485 4033 22,360 1 040,92 1207,49
31677 2780 15,990 718,40 1207,66

30 389 3135 5,840 248,12 1209,93

30 565 3141 3,310 137,92 1 209,06

34 951 3515 16,830 744,34 1 209,44

29 934 3010 20,000 884,54 1210,00
39823 4005 32,000 1415,26 1210,00
41000 4123 53,000 2 344,03 1211,00

426 622 49 612 333,94 16535,89 14504,32

Tableau 4. Consommations de chauffage et d'électricité en 2014
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5.5.7 Commentaires

Les conditions de conservation

D'apres les valeurs de température et d’'HR
relevées en partie centrale des 7 magasins
des niveaux 3 et 6, on constate :

> que la température suit bien les objec-
tifs fixés, c'est-a-dire qu’elle se maintient
entre 16 °C et 24 °C entre |'hiver et I'été,
avec des variations lentes (au mois de juil-
let 2015, suite a la période estivale plus
chaude, on constate que la température
moyenne des magasins était supérieure
de 1 °C a celle de juillet 2014, avec un
maximum de 24 °C au niveau 6) ;

> que 90 % du temps, I'HR évolue entre
40 % et 60 %, mais que des dépasse-
ments sont parfois observés et peuvent
atteindre 65 %, voire 68 % au niveau 6,
entre mai et juillet 2014 et entre juin et
ao(t 2015, confirmant ainsi les limites de
la capacité de déshumidification.

Alors que le climat en partie centrale des
magasins est stable, on constate des varia-
tions importantes et rapides de I'hygromé-
trie et de la température de I'air soufflé en
sortie de la CTA. Ces variations, qui s'ex-
pliquent par le tres faible débit d'air traité et
la puissance limitée de déshumidification,
mettent en évidence le réle de régulateur
d’hygrométrie joué par le papier.

Il est tres probable que les documents stoc-
kés dans la zone proche du soufflage de
I'air sont conservés dans des conditions cli-
matiques instables, avec des échanges hy-
driques plus importants. Cela milite pour
qu'il n'y ait pas de documents stockés de-
vant les bouches de soufflage, situation ren-
contrée trés fréquemment dans les services
d'archives.

Traitement de I'air dans les batiments d'archives / Chapitre 5

Les consommations d’énergie

Avec une consommation énergétique glo-
bale de 62 kWh/m?, ce site est sans aucun
doute I'un des moins énergivores. Il faut no-
ter que les consommations indiquées pour
2014 englobent a la fois celles du nouveau
batiment abritant les magasins, et I'ancien
batiment rénové en 2004. La consomma-
tion énergétique globale masque donc les
performances réelles du nouveau batiment
qui ne pourront étre appréciées que si un
comptage individualisé est mis en place.
Précisons qu'il est dommage d'avoir traité
I"air neuf des ateliers avec la CTA a dessic-
cation des magasins d'archives.

La maintenance

La maintenance de ce site est assurée par
une société titulaire d'un marché « multi-
techniques », qui couvre |'entretien préven-
tif et curatif des installations CVC désenfu-
mage, plomberie, électricité, élévateurs et
la partie électromécanique des portes auto-
matiques et des rayonnages mobiles.

Il s’agit d'un contrat de type P2, avec une
petite part de P3, pour couvrir les dépenses
inférieures a 150 euros (pieéces détachées).

Les prestations de la partie CVC com-

prennent :

> |a présence d'un technicien spécialisé une
demi-journée par semaine ;

> une visite technique annuelle d'un spécia-
liste du fabricant de la centrale de dessic-
cation (en sous-traitance) ;

> une assistance et une maintenance du
fabricant de I'appareil de cogénération,
également en sous-traitance ;

> une assistance et une maintenance du
systéme de GTB du site.

La couverture des dépannages est assurée
7 jours sur 7, avec un délai d'intervention
de 4 heures.
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Le Département du Nord assure :

> |a gestion et le suivi des équipements en
génie climatique de ce site, grace a la
présence de spécialistes CVC au sein de
la direction opérationnelle des travaux
(DOT) ;

> |les petites interventions de gestion cou-
rante qui sont effectuées par des techni-
ciens de batiment rattachés a la DOT.

Un suivi rigoureux du climat dans les maga-
sins d'archives est assuré par le service de
conservation des Archives départementales
du Nord qui, a I'aide de I"outil GTB, peut
éditer les courbes d’enregistrement prove-
nant des équipements techniques et du cli-
mat des magasins.



Chapitre 6

Synthése comparative des projets
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Dans ce chapitre, on se propose de faire une étude comparative des cing procédés de
construction et systémes de traitement d'air présentés dans cet ouvrage, uniquement ciblée
sur la partie des batiments abritant les magasins d'archives (batiments de conservation).

Cette étude tient compte d'une part, du fonctionnement des équipements, a partir des
analyses fonctionnelles et de la bonne marche des installations, tout en restant a I'écoute
des utilisateurs (le personnel des archives), des gestionnaires de batiment (services tech-
niques des institutions) et des techniciens de maintenance (exploitants), et d'autre part, des
enregistrements climatiques des magasins, et/ou des systémes de traitement d'air, effec-
tués a partir de la GTB du site et/ou des systemes d'enregistrement climatique autonomes.

6.1 Comparaison des
enveloppes des batiments
abritant les magasins

S'il existe un objectif commun entre ces
sites, c'est bien celui de la recherche de
la qualité et de la performance des enve-
loppes des batiments de conservation. Pour
I'atteindre, les maftres d’ceuvre ont orienté
leurs choix en privilégiant :

Lisolation thermique

Le Tableau 5 ci-dessous rappelle la compo-
sition des parois extérieures de 'enveloppe
des batiments abritant les magasins, ce qui
permet de comparer les choix constructifs
et les niveaux d'isolation des murs exté-
rieurs et des toits terrasses.

En régle générale, on constate une aug-
mentation de |'épaisseur des isolants au fur
et a mesure de |'évolution des réglementa-
tions thermiques (RT 2000, RT 2005 et ac-
tuellement, RT 2012), méme si les batiments
d'archives ne sont pas soumis a ces régle-
mentations.

Les batiments sont tous pourvus d'une iso-
lation thermique par I'extérieur, associée a
un pare-vapeur. Les chéssis vitrés sont im-
plantés dans les couloirs d'accés aux maga-
sins, afin d'y apporter la lumiére du jour. En
revanche, il n'y en a aucun donnant directe-
ment dans les magasins.

Linertie thermique

Les magonneries lourdes sont toutes pla-
cées cbté intérieur des magasins afin d'amé-
liorer I'inertie thermique déja apportée par
la masse des documents. Pour le batiment
des Yvelines, la recherche d'une optimisa-
tion de cette inertie a débouché sur la mise
en ceuvre d'un mur intérieur en briques
creuses de terre cuite, venant en complé-
ment des murs porteurs en béton, ces deux
murs étant séparés par une lame d‘air.

Létanchéité a I'air

Pour limiter les échanges hydriques entre
I'air du magasin et |'air extérieur, il est im-
portant de mettre en ceuvre un pare-vapeur
trés efficace. A Lille par exemple, une bache
réfléchissante en aluminium a été mise en
place entre la face externe du béton et I'iso-
lant thermique.

Lenveloppe extérieure

Les doubles peaux extérieures jouent éga-
lement un réle important sur l'inertie ther-
mique, puisque |'un des objectifs est bien de
protéger les magonneries lourdes, en évitant
gu'elles absorbent la chaleur due au rayon-
nement solaire en été et la rétrocédent en-
suite vers |'intérieur des magasins. Les lames
d'air ventilées completent cette protection,
en retardant la transmission thermique.

On trouve des enveloppes détachées du
corps du batiment par un espace libre aux
Archives départementales du Rhone et de
la métropole de Lyon (environ 0,80 m) et
aux Archives départementales du Nord (en-
viron 2,5 m).
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6.2 Conditions climatiques
des magasins

Sur les cing sites étudiés, trois ont pu faire
I'objet d'une bonne appréciation des bilans
climatiques des magasins.

Deux d'entre eux néanmoins ne disposaient
pas d'enregistrements climatiques suffisants
pour permettre des analyses comparatives :

> les Archives départementales du Rhéne
et de la métropole de Lyon, dont les enre-
gistrements de |'été 2015 ont été pertur-
bés par |'absence d'étanchéité des portes
d'accés pompiers. Toutefois, les valeurs
enregistrées sur les reprises et les souf-
flages des CTA nous ont permis d'appré-
cier les tendances de cette installation ;

> les Archives départementales des Yve-
lines, dont les derniers enregistrements
réalisés avec les nouveaux capteurs n'ont
été mis en service qu’en novembre 2015.
Par contre, quelques enregistrements da-
tant d'avant 2006 ont permis d'analyser le
climat en été.

On peut retenir de I'analyse comparative
des conditions climatiques que :

> lorsque les locaux sont dépourvus de
systemes de diffusion d'air efficaces et
lorsque la régulation ne maitrise pas les
conditions climatiques de soufflage, il
peut exister une hétérogénéité du climat
a proximité des zones de soufflage ;

> si les capteurs de température et d'HR
sont placés en partie centrale des maga-
sins ou au niveau de la reprise d'air géné-
rale de plusieurs magasins (ce qui est sou-
vent le cas), ils peuvent rendre compte de
conditions climatiques stables, alors que
celui de I'air soufflé ne 'est pas ;

> ce sont en fait les archives se trouvant
a proximité de ces zones d'introduction

d'air instable qui, exposées a des varia-
tions parfois importantes, vont assurer la
régulation de I'hygrométrie a leur détri-
ment, mais au bénéfice des archives pla-
cées dans le reste des magasins. Ainsi,
si des fluctuations importantes du climat
sont constatées dans les zones de souf-
flage, il est déconseillé d'y placer des do-
cuments.

Seule une cartographie climatique permet
de contréler la bonne homogénéité du cli-
mat d'un magasin.

6.3 Equipements
de traitement d’air

Les cing sites analysés ont chacun des sys-
témes de traitement d'air de conception
tres différente, avec des particularités qui
peuvent avoir une incidence directe sur le
climat des magasins :

> |les sites des Archives nationales de Pierre-
fitte et des Archives départementales de
la Marne obtiennent de tres bons résul-
tats climatiques sur toutes les périodes
de I'année. Les installations CVC ont des
caractéristiques (débits, puissances) qui
permettent de couvrir, tant en hygromé-
trie qu'en température, des périodes cli-
matiques extrémes. Les déménagements
n‘ont posé aucun probleme. Quelques
réglages et mises au point ont tout de
méme été nécessaires lors de la mise en
service des installations ;

> pour les Archives départementales du
Rhone et de la métropole de Lyon, la dé-
rive de température en été et une cer-
taine instabilité de I'HR semblent signi-
fier que les capacités de refroidissement
et de déshumidification sont limitées. En
effet, la batterie froide ne traite que l'air
neuf, soit 10 % du débit d'air total, et son
efficacité est bridée par la programmation
de 'automate, qui ne la sollicite qu’en ul-
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time recours, lorsque I'HR moyenne des
magasins dépasse la limite tolérée ;

> |es installations des Archives départe-
mentales du Nord ont également une
capacité de traitement de la déshumidi-
fication insuffisante en période estivale.
Ceci est essentiellement la conséquence
du choix d'un batiment a énergie posi-
tive. Le recours a des déshumidificateurs
autonomes lors des déménagements
confirme cette analyse ;

> aux Archives départementales des Yve-
lines, le systéeme de traitement d'air a
permis de maintenir une température
inférieure a 25 °C sans climatisation. En
revanche, I'hygrométrie n’est pas satisfai-
sante, du fait de I'absence des fonctions
« humidification et déshumidification ».

La répartition de |'air a l'intérieur des ma-
gasins est un parametre important, qui est
également traité de fagon différente selon
les sites :

> aux Archives nationales de Pierrefitte, la

diffusion et la régulation de I"air soufflé
(température et poids d'eau) permettent
d'assurer une homogénéité du climat
des magasins et il est alors possible de
diminuer le débit de brassage d'air gréce
aux gaines métalliques a trés haute in-
duction en vue de réaliser des écono-
mies d'énergie ;

le site des Archives départementales de
la Marne ne dispose pas d'une régulation
limitant les seuils de soufflage, par contre,
le réseau aéraulique et les diffuseurs a in-
duction implantés en plafond des maga-
sins permettent de limiter les écarts entre
I'ambiance et I'air soufflé ;

pour les Archives départementales du
Rhone et de la métropole de Lyon, c'est le
contraire, la régulation contréle les condi-
tions de soufflage a certaines périodes de

I'année. En revanche, il n'y a pas de dif-
fusion de I'air traité par les CTA puisque
celui-ci est introduit en un seul point par
transfert de la double peau vers chaque
magasin ;

les Archives départementales du Nord
disposent d'une régulation qui contréle
la température et le poids d'eau au souf-
flage. En revanche, l'air est introduit dans
I'angle de chaque magasin avec un dé-
bit trés faible, ce qui entraine a certaines
périodes un écart important de tempéra-
ture et d’hygrométrie entre I'ambiance et
le soufflage ;

aux Archives départementales des Yve-
lines, il n'y a pas de régulation visant a la
stabilité du climat au soufflage et I'air est
introduit en un seul point des magasins.
De plus, le fonctionnement de la venti-
lation en tout air neuf, suivant les cycles
« marche GV / PV / arrét » ne peut que
créer des instabilités de I'hygrométrie.

La conception des régulations et des au-
tomatismes est essentielle pour la bonne
marche des installations de traitement d'air.

> Tout d'abord, si I'on veut respecter des
gradients de température et d'HR per-
formants, il faut réguler les conditions de
soufflage (température et poids d'eau)
dans une fourchette étroite, avec un glis-
sement de ces valeurs en fonction des
conditions ambiantes des magasins.
Cette contrainte implique de maintenir
un brassage d'air ou un taux d'air neuf
plus important.

> Le débit d'air de brassage peut étre va-
riable dans une certaine limite garantis-
sant une efficacité. On évitera |'arrét total
du brassage.

> 'introduction de I'air neuf (renouvelle-
ment d'air) peut étre mise a l'arrét ou
réduite en fonction des seuils limites du



climat extérieur (température et poids
d’eau) et de la tendance du climat des
magasins. On retrouve ce principe dans
quatre des cing sites étudiés. Cette fonc-
tion peut étre ajoutée aux Archives dépar-
tementales de la Marne.

Le traitement de I'"hygrométrie

L'analyse du fonctionnement des cing sites
nous permet de confirmer qu'il est néces-
saire d'assurer les fonctions d'humidifica-
tion et surtout de déshumidification, si l'on
veut respecter des conditions climatiques
préconisées dans le chapitre 1 du présent
manuel. Aux Archives départementales
des Yvelines, qui en sont dépourvues, I'hy-
grométrie est instable et dépasse les seuils
limites.

Il est utile de noter que les sites étudiés sont
implantés dans les parties nord et est de |a
France, a |'exception de Lyon, exposé a un
climat plus continental.

Pour d'autres régions, il faudra des fonc-

tions élargies, a savoir :

> |es sites situés en bordure de mer, qui se-
ront encore plus exposés a un climat hu-
mide, nécessiteront une fonction déshu-
midification renforcée ;

> pour les batiments d'archives situés dans
le sud de la France, il faudra obligatoire-
ment assurer les fonctions de refroidis-
sement et de déshumidification, I"humi-
dification pourra étre nécessaire en cas
d'hiver froid.

L'utilisation de logiciels de simulation ther-
mique dynamique (STD) est aujourd’hui gé-
néralisée. Il est fondamental de tenir compte
des contraintes d'hygrométrie qui ne sont
pas toujours incluses dans ces logiciels.

Traitement de I'air dans les batiments d'archives / Chapitre 6

6.4 Synthése des
consommations d’'énergie

L'analyse comparative des consommations
d'énergie présentée dans le tableau sui-
vant ne permet pas d'effectuer des compa-
raisons rigoureuses puisgue nous n‘avons
pas tenu compte des Degrés jours unifiés
(DJV) de la période concernée, ni de I'im-
plantation des sites. Il s'agit d'une simple
approche des consommations, qui pourrait
d'ailleurs étre étendue a d'autres batiments
d'archives, ce qui permettrait de créer une
banque de données pour cette famille spé-
cifique de batiments.

Dans la derniére colonne du Tableau 7, le
ratio de consommation d'énergie primaire a
été calculé en kWh/m2 SHON RT.an, confor-
mément a la RT 2012.

L'importance du site a évidemment une
incidence sur les consommations : plus le
nombre de magasins est important, moins
il y aura de consommation rapportée au
metre carré.

Pour obtenir les consommations d'énergie
primaire électrique, on multiplie I'énergie
finale par un coefficient de 2,58 qui tient
compte des pertes de production, de trans-
formation, et de transport (réseaux de dis-
tribution) :

1 kWh énergie finale = 2,58 kWh énergie pri-
maire/m? SHON RT.an.

Pour rappel, d'ici 2050, les batiments ter-
tiaires existants devront atteindre la cible
A, soit 50 kWh d'énergie primaire/m?2
SHON RT.an.

Il n"est malheureusement pas possible
d'isoler les consommations d'énergie de la
partie magasins, car il n'y a pas de comp-
tage individualisé disponible. Il s'ensuit que
les efforts de conception faits par les diffé-
rentes équipes de maitrise d'ceuvre pour
concevoir des batiments énergétiquement
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performants, ne sont pas faciles a mettre
en évidence.

Ainsi :

> |e site des Archives départementales du
Nord, qui est le plus performant pour ses
magasins, est pénalisé par les consom-
mations du batiment existant réhabilité
en 2002. Le nouveau batiment de conser-
vation devrait avoir un bilan énergétique
tres faible, méme si I'objectif « énergie
positive » est trés difficile a atteindre sans
risquer de dégrader les conditions de
conservation. Un comptage individualisé
sera bientot opérationnel pour ce site ;

> |les Archives départementales du Rhéne et
de la métropole de Lyon, ont également
une faible consommation d’'énergie, qui
peut s'expliquer par I'efficacité des ther-
mo-frigo-pompes et de la double peau de
I'enveloppe du batiment, mais également
du fait que les fonctions froid et déshumi-
dification ont une faible puissance ;

> pour les Archives départementales de
la Marne, dont le batiment est le plus
énergivore, les réglages a 18 °C et 50 %
d'HR toute I'année sont en partie res-
ponsables de cette surconsommation.
Toutefois, le principe de traitement d'air
individualisé pour chaque magasin, s'il
est plus performant et sécurisant pour
les collections, est plus consommateur
d’énergie qu'un systéme centralisé. Avec
celui de Pierrefitte-sur-Seine, le bati-
ment des Archives départementales de
la Marne est le seul pour lequel I'"humi-
dité relative reste en permanence dans
les fourchettes recommandées ;

> pour les Archives nationales a Pierrefitte-
sur-Seine, il est logique que cette instal-
lation surpuissante ait une consomma-
tion plus élevée, qui toutefois est restée
modérée, du fait d'une gestion optimisée
des installations ;

> les Archives départementales des Yve-
lines ont une consommation importante,
alors que I'on n'assure pas, pour les ma-
gasins, les fonctions de refroidissement et
de traitement de I'hygrométrie. La tem-
pérature reste toutefois en dega de 25 °C
toute I'année, ce qui est a mettre au crédit
de sa conception architecturale.

6.5 Maintenance

Parmi ces sites, on peut souligner I'intérét
économique du systéeme mis en place pour
le traitement des magasins des Archives
départementales du Nord, puisqu'il n'y a
qu’une petite CTA pour 49 magasins, ce
qui représente une faible charge de mainte-
nance. Toutefois, la complexité du systeme
nécessite de s’entourer de techniciens spé-
cialisés.

Les Archives départementales de la Marne
ont une charge de maintenance plus im-
portante du fait de la multiplicité des petits
équipements (16 ACL).

Pour les Archives départementales du
Rhéne et de la métropole de Lyon et les Ar-
chives nationales a Pierrefitte-sur-Seine, la
charge de maintenance est importante et le
personnel doit également étre trés perfor-
mant pour assimiler et gérer le fonctionne-
ment des régulations et des automatismes.
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Conclusion

Il est essentiel de rappeler que la fonction premiére d’'un batiment d'archives est bien de
conserver en parfait état et le plus longtemps possible les documents pour les générations
futures. La stabilité des conditions de température et d’humidité relative pourra éviter la
fragilisation mécanique des documents, |'apparition de moisissures et les transformations
physico-chimiques liées a ces variations. Par ailleurs, il a été établi que les documents se
conservaient plus longtemps a basse température et a un taux d’humidité relative faible.

Les conditions climatiques optimales pour la conservation des documents ont été assou-
plies ces dernieres décennies en vue de se rapprocher des réglementations issues des poli-
tiques de développement durable. Pour les respecter, il faut passer par un ensemble d'ac-
tions complémentaires et indissociables, que |'on peut définir suivant cing axes principaux :

> tout d'abord, la réalisation d'une construction dotée d'une inertie climatique trés per-
formante, ce qui nécessite une hyper-isolation, mais également une parfaite étanchéité
a I'air. Ces prestations sont mises en application dans les cing sites que nous avons étu-
diés dans le chapitre 9, en suivant des prescriptions souvent supérieures a celles définies
dans les nouvelles réglementations thermiques (RT 2012) applicables aux constructions
de batiments tertiaires. Cette action sur le bati va tout a fait dans le sens de la stabilité
climatique recherchée pour la conservation des documents ;

> |e maintien d'une température entre deux seuils (16 °C et 23 °C) en fonction des saisons,
plutét que 18 °C toute I'année, permet de ne plus mettre en ceuvre des climatisations
surdimensionnées. Ces températures nécessitent un minimum de chauffage en hiver. En
été, l'inertie thermique des nouvelles constructions, associées a des parois extérieures
type « double peau » et a une ventilation nocturne, permettent, sur certains sites du nord
de la France, d'éviter de recourir a la fonction de refroidissement. Ce constat a poussé
un certain nombre de concepteurs a supprimer la climatisation de confort afin de réduire
de fagon drastique les consommations d'énergie. Mais cela s'est fait parfois au détriment
du traitement de I'hygrométrie ;

> |a gestion de I'hygrométrie, indispensable, méme pour quelques semaines dans I'année,
et qui implique d'assurer des fonctions d’humidification, mais surtout de déshumidifica-
tion. Dans certains projets récents, cette fonction de déshumidification n'a pas été suffi-
samment prise en compte, ce qui s'est traduit par des difficultés lors des déménagements
ou lors de climats extrémes (canicule, grands froids, périodes pluvieuses). La déshumi-
dification nécessite une production de froid a basse température, qui évidemment est
une source de consommation d'énergie. A ce titre, il est indispensable d’optimiser cette
fonction lors de la conception des systémes de traitement d'air ;
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> |a ventilation et le renouvellement d'air associés a une filtration efficace et a une bonne
diffusion de I'air jouent un réle déterminant dans le maintien de la qualité de I'air des
magasins d'archives. Leurs niveaux définis dans le chapitre 3 doivent étre respectés. La
encore, la consommation électrique des moteurs des ventilateurs alourdit la facture éner-
gétique ;

> |les régulations et les automatismes représentent le cerveau des équipements CVC et
vont permettre de gérer et contréler les conditions climatiques, tout en optimisant les
consommations d'énergie. C'est 'analyse fonctionnelle qui définit le fonctionnement
des installations de traitement d'air et il convient de la rendre simple et accessible aux
différents intervenants. On rencontre souvent des analyses fonctionnelles trop compli-
quées, qui peuvent occulter des insuffisances dans la conception des installations. Ces
équipements doivent assurer |'enregistrement du climat et permettre un suivi rigoureux
des conditions climatiques des magasins.

Ces dernieres années, les politiques énergétiques ont poussé certains gestionnaires de
batiments publics a privilégier les économies d'énergie au détriment des contraintes de
conservation. Toutefois, il est important de rappeler a nouveau qu'il est essentiel de bien
identifier les familles de batiments d'archives qui, au méme titre que les bibliothéques et
les musées, ont des contraintes de conservation, les différenciant ainsi des batiments ter-
tiaires traditionnels.



Annexes

1. Glossaire - Définitions

ACTIVITE DE LEAU (AW) :

Aw = HRE/100. Paramétre sans unité, I'activité de I'eau est comprise entre O et 1. Plus I'activité
de I'eau d'un matériau est élevée, plus I'eau contenue dans ce dernier est disponible pour les
micro-organismes. Les bactéries, les levures et les moisissures ne peuvent se développer que
sur des matériaux dont I'activité de |'eau est supérieure respectivement a 0,91, 0,88 et 0,80.

BRASSAGE D’AIR :

> Débit de brassage : débit d'air soufflé dans un local par unité de temps (air recyclé, air
neuf ou mélange des deux, a la différence du débit d'air de renouvellement qui est
constitué exclusivement d'air neuf). Il s'exprime en m%/h.

_ Qs
D_0,34.Ar

D = Débit en m¥h

Qs = apports de chaleur sensible

0,34 = chaleur spécifique de I'air sec W/m3K

At = écart de température entre température du local et température de soufflage K ; ce
At est généralement compris entre 3 K (systeme a déplacement d'air) et 12 K (systéme de
diffusion d'air dit par induction, mélange ou dilution).

> Taux de brassage : rapport entre le débit d'air soufflé et le volume du local. Avec la dif-
fusion de I'air, il conditionne I'hnomogénéité de la température et de I'HR dans un ma-
gasin. Il s’exprime en h” mais on a usage soit de I'exprimer en vol/h, soit de ne pas lui
attribuer d'unité.

CENTRALE DE TRAITEMENT D’AIR (CTA) :

ensemble d'équipements pouvant assurer les fonctions de filtration, ventilation, renouvel-
lement d'air, rejet d'air, chauffage, refroidissement, humidification, déshumidification. Elle
peut fonctionner a débit variable et étre dotée d'un caisson de récupération d’énergie. Une
CTA peut étre monobloc ou assemblée par éléments appelés caissons.

CHALEUR LATENTE :
énergie qu'il faut fournir pour modifier (liquéfier, condenser, vaporiser, solidifier) I'état phy-
sique d'un corps.

CHALEUR SENSIBLE :

énergie qu'il faut fournir pour modifier la température d'un corps sans modifier son état
physique.
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CHANGE-OVER:

terme utilisé pour désigner une batterie réversible pouvant assurer le chauffage en hiver et
le refroidissement en été. Une régulation assure automatiquement I'inversion des fonctions
chaud et froid, en jouant sur les vannes motorisées des circuits hydrauliques (eau chaude
et eau glacée) alimentant la batterie.

CLIMATISATION DE LAIR:

procédé de traitement de I'air visant a assurer le confort humain des occupants d'un local
ou de tout ou partie d'un batiment. La climatisation de confort assure la filtration, le chauf-
fage et le refroidissement.

Par extension, dans le domaine patrimonial, on utilise le terme de climatisation pour le
traitement global de I'air : chauffage, refroidissement, humidification, déshumidification,
purification.

COEFFICIENT DE TRANSMISSION THERMIQUE D'UNE PAROI :
1_1 s5e 1

U hi* "% he

U : Coefficient de transmission thermique d'une paroi en W/ m2.K

1/hi : Résistance thermique d'échanges superficiels intérieur en m2.K/W
1/he: Résistance thermique d'échanges superficiels extérieur en m2.K/W
e : Epaisseur de chaque matériau constituant la paroi en m

A : Conductivité thermique du matériau, en W/m.K

CONDITIONNEMENT DE LAIR:
procédé de traitement de I'air assurant la gestion du confort, le contréle de I'hygrométrie
et le maintien du niveau de la qualité de I'air d'un local ou d'un batiment.

CONDUCTANCE THERMIQUE :
quantité de chaleur transmise par conduction a travers un matériau par unité de temps,
unité de surface et pour 1 K d'écart. Elle est exprimée en W/m2.K.

DEBIT D'AIR DE COMPENSATION :

parametre utilisé lorsque I'on souhaite maintenir la qualité de |'air autour d'un poste de travail
générant une pollution spécifique (atelier, laboratoire, etc.), par extraction de I'air pollué via
une hotte par exemple. La compensation est le phénomene d’appel d'air qui en résulte.
Elle peut étre anarchique (introduction d'air par les orifices existants) ou bien contrélée (ins-
tallation d'un dispositif mécanique d'entrée d'air compensant les volumes d'air extraits). Le
débit d'air de compensation s'exprime en m%/h.

DEBIT D’EXTRACTION D’AIR :
débit d'air rejeté a I'extérieur du local.



Traitement de |'air dans les batiments d'archives / Annexes

DIFFUSIVITE THERMIQUE :

D:L
p.C

A : conductivité thermique du matériau, en W/m.K

p: masse volumique du matériau, en kg/m?

¢ : capacité thermique massique du matériau en J/kg.K
D : exprimée en m%/s

DOUBLE PEAU :

paroi extérieure qui délimite plusieurs éléments de construction, essentiellement compo-
sée de deux niveaux de facade, le niveau extérieur qui a pour fonction de se protéger des
contraintes environnementales, et le niveau intérieur, comprenant les structures du batiment,
qui délimite les espaces intérieurs et assure les fonctions d'inertie et d'isolation thermique.
L'espace entre les deux facades constitue une zone climatique intermédiaire qui est en
communication avec plusieurs étages.

EFFUSIVITE THERMIQUE :
E=+Vhk.p.c

A : conductivité thermique du matériau, en W/m.K

p: masse volumique du matériau, en kg/m?3

¢ : capacité thermique massique du matériau en J/kg.K
E : exprimée en J/K.m?s

GTB:

gestion technique du batiment. Systéme informatique centralisé permettant de supervi-
ser et gérer I'ensemble des équipements qui sont installés dans un batiment ou sur un site
(CVC, alarmes, contrdles d'accés, ascenseurs, etc.).

GTC:
gestion technique centralisée. Systéme informatique centralisé permettant de superviser
et gérer un lot technique donné : éclairage ou chauffage et climatisation.

HUMIDIFICATION ADIABATIQUE :

c'est un principe d'humidification qui consiste a pulvériser, dans I'air a traiter, de I'eau en
trés fines gouttelettes sans apport d'énergie. Dans le processus d'évaporation de I'eau, I'air
céde sa chaleur, ce qui diminue sa température.

HUMIDITE ABSOLUE (HA) :

en météorologie et en physique, on définit I'humidité absolue comme le rapport de la
masse de vapeur d'eau contenue dans 1 m3 d'air humide, a la pression et a la température
considérée. Elle s'exprime en g ou kg de vapeur d'eau par m?® d'air humide.
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HUMIDITE RELATIVE (HR) DE L'AIR, OU DEGRE HYGROMETRIQUE :

rapport de la pression partielle de la vapeur d’eau contenue dans |'air sur la pression de
vapeur saturante a la méme température. Lhumidité relative est donc une mesure du rap-
port entre le contenu en vapeur d'eau de |'air et sa capacité maximale a en contenir dans
les mémes conditions. Elle s’exprime en pourcentage.

HUMIDITE RELATIVE D’EQUILIBRE (HRE) :

rapport de la pression partielle de la vapeur d'eau contenue dans un matériau sur la pres-
sion de vapeur saturante a la méme température. L'équilibre hydrique entre |'air ambiant
et le matériau est obtenu lorsque I'HRE du matériau est égale a I'HR de I'air ambiant. Elle
s'exprime en pourcentage.

HUMIDITE SPECIFIQUE (HS) :
masse de vapeur d'eau contenue dans 1 kg d'air humide (masse d'air sec + masse de vapeur
d'eau). Elle s'exprime en g ou kg de vapeur d'eau par kg d'air sec. Voir poids d’eau.

HYGROMETRE SABRE :
appareil de mesure a 'aide d'une tige plate que I'on glisse au cceur d’une pile de papiers
ou de cartons afin d’en mesurer I'humidité d'équilibre.

INERTIE HYDRIQUE :
capacité d'un matériau a stocker et a rejeter de la vapeur d'eau. Cette propriété permet de
« tamponner » voire de stabiliser les variations d'humidité relative de I'air ambiant.

INDUCTION DE LAIR:

procédé permettant, par la vitesse de |'air diffusé, d'obtenir, dés sa sortie, un mélange im-
portant entre |'air ambiant et I'air soufflé. Cette technologie permet d’obtenir une meilleure
homogénéité de |'air ambiant d'un local.

INERTIE THERMIQUE :
capacité d'un matériau a stocker de la chaleur et a la restituer de maniére lente.

INSTALLATION CVC:

installation de chauffage, ventilation, climatisation.

ISOLATION THERMIQUE :
ensemble de mesures visant a réduire les échanges thermiques entre l'intérieur et I'exté-
rieur d’'un batiment.

LAME D'AIR :
une lame d'air se caractérise par de |'air contenu entre deux matériaux. Elle va contribuer a
améliorer l'isolation d'un mur extérieur. L'air est un excellent isolant particuliérement éco-
nomique. On trouve des lames d'air non ventilées, appliquées aux doubles vitrages par
exemple. En opposition, il existe des lames ventilées, utilisées pour les sous-toitures et les
doubles parois.
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MODE TORTUE :

lorsque les conditions climatiques extérieures sont trés défavorables, les systémes de trai-
tement d'air peuvent avoir des difficultés a réguler I'air neuf et maintenir la température et
I'hygrométrie aux valeurs souhaitées. Siles systemes de ventilation et de traitement d'air
le permettent, il est possible de placer le batiment en mode tortue, en arrétant tout apport
d'air neuf. Le brassage est maintenu en recyclant la totalité de I'air, et l'inertie et/ou l'isola-
tion du batiment permet une dérive lente de la température.

PHENOMENE DE POMPAGE :
le phénomeéne de pompage en génie climatique, correspond a une oscillation rapide et
de forte amplitude des conditions thermohygrométriques autour de la valeur cible, géné-
ralement due a un défaut de régulation. Celui-ci conduit a une instabilité climatique et une
usure prématurée des équipements.

PLENUM :

chambre de répartition d'air qui se présente sous la forme d'un caisson implanté sur un
réseau aéraulique dans lequel on insuffle de 'air traité sous pression ; cet air est détendu
pour étre dirigé vers des diffuseurs ou des antennes de soufflage munis de registres de ré-
glages de débit, avant d'étre soufflé dans les locaux a traiter.

POIDS D'EAU :
masse de vapeur d’'eau contenue dans 1 kg d'air sec. Il s’exprime en g ou kg de vapeur
d'eau par kg d'air sec. Le poids d'eau est parfois appelé humidité spécifique.

RENOUVELLEMENT D’AIR :

débit d"air neuf (parfois également appelé débit d'air hygiénique) correspondant a la quan-
tité d'air neuf extérieur introduit a I'intérieur d'un magasin. Il s'exprime en m? par heure. Le
taux de renouvellement est le rapport entre le débit d'air neuf introduit dans le magasin et
le volume du local ; il s’exprime en h” mais on a usage soit de |'exprimer en vol/h, soit de
ne pas lui attribuer d'unité.

SURFACE HORS CEUVRE NETTE (SHON) :

correspond a la surface hors ceuvre nette, aprés déduction des espaces non chauffés, des
sous-sols et combles non utilisés ; un coefficient multiplicateur s'applique pour les espaces
a usage autres que |'habitation. Lorsque la SHON rentre dans le cadre de la Réglementa-
tion Thermique, elle est appelée SHON RT.

POINTE DE ROSEE (OU TEMPERATURE DE ROSEE) :
température a partir de laquelle la vapeur d'eau contenue dans I'air commence a se
condenser pour former des gouttelettes d’eau.

TENEUR EN EAU :
masse d’eau contenue dans le papier par rapport a sa masse totale. Elle s’exprime en pour-
centage.
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TEST D'ETANCHEITE / TEST D’INFILTROMETRIE :

test permettant de vérifier le niveau d'étanchéité a I'air (hors ventilation) d'un batiment. On
utilise une porte soufflante étanche, équipée de ventilateurs qui mettent en pression le ba-
timent. On mesure alors le débit de fuite du batiment pour une différence de pression don-
née (4 Pa) (intérieure / extérieure) ; ces tests répondent aux prescriptions de la norme NF EN
13829. La RT 2012 impose ce test aux nouveaux batiments, lors de la réception de I'ouvrage.
Le débit de fuite de I'enveloppe d'un bati s’exprime en m3/h par m? de parois extérieures.

TRAITEMENT DE LAIR:

ensemble de mesures visant a modifier les caractéristiques de |'air afin de les rendre
conformes aux conditions souhaitées.

UBAT GLOBAL :
en Watts/m?. °C. Coefficient d'isolation thermique global d'un batiment, défini dans la
RT 2005.

VENTILATION DOUBLE FLUX :

une ventilation double flux consiste a faire circuler dans un échangeur thermique I'air inté-
rieur vicié et |'air neuf issu de |'extérieur. En hiver, I'échangeur thermique récupére la chaleur
de l'air vicié pour la transférer a I'air neuf, permettant ainsi le préchauffage de ce dermnier.
Pour un béatiment climatisé en été, ce systéme permet de rafraichir I'air neuf.

VENTILATION PAR DEPLACEMENT D’AIR :

systeme de ventilation de bas en haut, sur toute la section horizontale d'un local ; le souf-
flage (a basse vitesse) est situé en partie inférieure du local et I'extraction en partie su-
périeure. Ce principe est adapté aux salles de grandes hauteurs et aux locaux ayant des
charges importantes (salle de conférence, auditorium...).
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2. Les conditions de déménagement des documents

Développement de I'exemple 3 du paragraphe 1.6.
On se propose de faire une approche de la quantité de vapeur d’eau

a éliminer et du temps qu'il faudrait pour ramener un magasin d'archives dans
les conditions de I'exemple 1, développé dans le paragraphe 1.1.2.

Le magasin d'archives pris en exemple présente une capacité de 500 m?, dont 90 m?sont
occupés par 80 tonnes de documents.

> Soit des conditions de stockage initiales (documents en transit) :
T =16"°C, HR = 65 % ; teneur en eau = 7,5 g de vapeur d'eau (g ) par kg d'air
sec (kg_), soit 8,52 g/m? (volume massique de I'air = 0,88 m?/kg),
* la contenance en vapeur d'eau de |'air ambiant du magasin est de 410 m®x 8,52 g m?,
soit 3,493 kg,
* |a teneur en eau du papier est de 8,54 % de la masse des documents, soit pour les
80 tonnes d'archives : 80 000 kg x 0,0854 = 6 832 kg d’eau contenus dans les archives.

> Les conditions a atteindre dans les nouveaux magasins sont celles de I'exemple 1 soit :
*T=20°C;HR=50 % ;teneureneau=74g, parkg_soit8,31g/m?(volume mas-
sique de I'air = 0,89 m3/kg),
* la contenance en vapeur d'eau de |'air ambiant du magasin est de
410 m3 x 8,31 g/m? = 3,407 kg,
e |a teneur en eau du papier est de 6,3 % de la masse des documents, soit pour les
80 tonnes d’archives : 80 000 kg x 0,063 = 5 040 kg d’eau contenus dans les archives.

> Au total, la quantité d'eau a éliminer est estimée a :
* pour |'air ambiant : 3,493 — 3,407 = 0,086 kg de vapeur d'eau,
* pour les documents : 6 832 -5 040 = 1 792 kg d'eau,
* pour les parois des magasins (murs, planchers, plafonds) : 179 kg.

Soit une quantité totale approchée de 1 971 kg d'eau a déshumidifier.

Pour les murs et les planchers, la quantité d'eau est fonction de la nature des matériaux
les constituant ; nous avons adopté arbitrairement la valeur de 10 % de la capacité hy-
drique des documents, soit 179 kg d'eau.

Sur ce point, dans le manuel de climatologie, Pierre Diaz Pedregal considére que
la capacité hydrique des magasins constitués de parois en béton reste tres inférieure
a celle apportée par les documents papier.
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Les raisons suivantes permettent d'étayer ce constat :

> |les surfaces d'échange des documents sont beaucoup plus importantes que
celles des parois des magasins ;

> la capacité d'adsorption du papier est beaucoup plus importante que celle
du béton ;

> |les revétements muraux (peinture anti-poussiere par exemple) réduisent les échanges
hydriques entre le béton et I'ambiance des magasins.

Le temps nécessaire pour mettre a I'équilibre les documents d'un magasin dépendra
de la capacité de déshumidification de I'installation et du taux de renouvellement d'air.
> Avecuntauxderenouvellementd’airde0,10vol/h etune puissance de déshumidification
moyenne de 5 g/kg d'air, soit 50 m%h x 5 g/kg = 250 g/h de déshumidification.
Il faudra donc 7 884 heures pour évacuer cette eau, c'est-a-dire environ 328 jours.
> Avecuntauxderenouvellementd’airde0,30vol/h etune puissance de déshumidification
moyenne de 5 g/ kg d'air, soit 150 m%h x 5 g/kg = 750 g/h de déshumidification.
Il faudra donc 2 628 heures pour évacuer cette eau, c'est-a-dire environ 109 jours.

Nota : ce calcul reste trées empirique, puisque la diffusion de vapeur d’eau a travers les
parois n’est pas prise en compte.
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