M. D ES ECO '
 GELEMENTS ESSENTIELS

QUI INFLUENCENT LES RESULTATS
DES ELEVES™ =

l'll

n . N ;Iwh’ﬁf'f/ﬂfﬁ il
/ : wﬂw’,ﬂ/’/ﬁ

| “||| 1l |
P ' I|“||||||

F




Plus de

64Mm

d'écoliers
européens et

4.5\

d’enseignants
passent environ

200

heures par an
al'école

Les enfants passent environ

/0%

de leur temps a
I'intérieur ce qui
représente plus d'

1

an sur I'ensemble de
leur parcours a I'école
primaire

... or, de nombreuses études
indiquent qu'un environne-
ment scolaire intérieur bien
congu stimule I'apprentissage
ainsi que la santé et le
bien-étre des enfants.

INTRODUCTION

Avez-vous déja songé au fait que 64 mil-
lions d'enfants européens passent plus
detempsal'école quenulle partailleurs,
abstraction faite de leur foyer? llsseren-
dent environ 200 jours par an a 'école
et 70% de ce temps est passé dans des
sallesdeclasse™. llest donc essentiel d'y
favoriser un environnement d'apprent-
issage optimal. Comment?

Cette question est sans doute plus
importante que jamais étant donné que
laconstructionetlarénovationd'écoles
s'apprétent a connaitre un boom sans
précédent depuis les années 1970, en
Europe et au Royaume-Uni. Tant pour
les architectes que pour les éducateurs,
il sagit la d'une formidable opportunité
derepenser I'établissement scolaire et la
maniere dont 'environnement physique
peut étre fagonné pour avoir un impact
positif sur I'apprentissage.

1 SINPHONIE final report Link



Ce guide et I'étude HEAD, de laquelle il s'inspire largement,
évaluent trois caractéristiques physiques fondamentales
de la conception d'école qui s'avérent étre particulierement
influentes pour 'apprentissage.

* Le naturel: lumiere, température et qualité de l'air.
Combinés, ces éléments représentent la moitié de I'impact
de la conception de I'école sur l'apprentissage.

» Laconception de la classe*: appropriation et flexibilité
représentent un quart de l'impact sur I'apprentissage.

+ Lastimulation: complexité et couleur représentent le
dernier quart de I'impact sur l'apprentissage.

* Dans I'étude HEAD, la conception de la classe est
désignée par le mot "individualisation".

Nous nous sommes en outre penchés sur l'acoustique, que
I'étude HEAD qualifie de "facteur secondaire" par rapport
au naturel. Cela signifie que c'est de toute évidence un
facteur important dans I'apprentissage, mais que "son
importance est moindre par rapport a celle des

autres facteurs."

LE NATUREL

Lumiere, température et qualité de l'air -
impact le plus important sur I'apprentissage

11% 21%
Couleur Lumiére
12%
Complexité
12%
11% Tempéra?ure

Appropriation

17% 16%

Flexibilité Qualité de I'air
LA CONCEPTION LA STIMULATION
DE LA CLASSE

appropriation et flexibilité
- impact moins important

complexité et couleur
- encore moins d'impact

28% 23%

Une étude novatrice

Une récente étude, menée a I'uni-
versité de Salford au Royaume-Uni
par le professeur Peter Barrett et son
équipe d'experts en conception d'écoles,
aclairement montré que des écoles pri-
maires bien congues peuvent stimuler
considérablement les performances
scolaires des enfants en lecture, écrit-
ure et mathématiques.

Selon la conclusion de leur étude
novatrice, le projet HEAD (Holistic Evi-
dence and Design)?, les différences dans
l'organisation physique des classes sont
al'origine de 16% de la variation, sur une
année, des progres d'apprentissage des
3766 éleves ayant participé a I'étude.
Autrement dit, plus lasalle de classe est
bien concue, meilleurs sont les résultats
scolaires des enfants.

Les éléments essentiels
Les conclusions de I'étude HEAD
révelent que certains éléments sont
indissociables de I'amélioration des
capacités d'apprentissage dans les
salles de classe.

* Lalumiére naturelle

1  Clever Classrooms - Summary Report
of the HEAD Project Link

* Laqualité de l'air intérieur

* L'environnement acoustique

* Latempérature

* Laconception de la classe

* Lastimulation
C'est la premiére fois qu'on démontre
clairement, en situations réelles, I'effet
surlesusagers de laconception générale
del'espace physique d'apprentissage. Si
certains aspects spécifiques, tels que
la qualité de I'air, ont déja été étudiés
dansle passé, l'impact de leur combinai-
sonsur des personnes bien réelles n'était
jusqu'ici fondé que sur l'intuition et des
souhaits irréalisables.

Pendant trois ans, les chercheursdu
projet HEAD ont réalisé des enquétes
détaillées au seinde 153 classes dans 27
écoles différentes et ont rassemblé des
statistiques concernant les résultats
des enfants étudiant dans ces locaux.

L'importance des facteurs sensoriels
L'étude a examiné un large éventail de
facteurs sensoriels et utilisé une modéli-
sation statistigue multiniveau pour
isoler les effets de la conception de la
classe des autres facteurs tels que les
éléves eux-mémes et leurs professeurs.
«Etonnamment, les facteurs communs

a toute l'école (p. ex. la taille, les voies
d'acces, les installations spécialisées,
les installations de récréation) sont loin
d'étre aussi importants que la concep-
tiondes classesindividuelles. La conclu-
sion est avant tout que chaque classe
doit étre bien congue. », ont noté les
chercheurs dans leur rapport.

Ci-dessous, vous trouverez des
directives pratiques concernant la
maniere de mettre en ceuvre les résul-
tats du projet HEAD dans votre prochain
projet d'établissement d'enseignement.
Enlisant ces directives, pourquoine pas
envisager une éventuelle application de
ces principes de conception (pour un
apprentissage optimal) ad'autres types
de batiments afin de créer de meilleurs
établissements de soins, lieux de travail
et espaces de vie.
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Construire de meilleures écoles

1

LA LUMIERE
NATURELLE

Nous savons tous que le meilleur anti-
dote au «cafard hivernal » est de faire
une pause sous des horizons plus
chauds, plusensoleillés et de préférence
agrémentés de plages de sable blanc et
d'eaux cristallines.

L'effet revigorant de la lumiére
naturelle et de la chaleur peut égale-
ment étre ressenti, a moindre échelle,
dans toute une série d'environnements
allant de la maison au bureau, en pas-
sant par les batiments publics, les
écoles et les universités. Il n'est peut-
étredeslors pas surprenant que, dansle
cadre d'une récente étude ! consacrée
a I'impact de la conception physique
des batiments d'enseignement sur les
résultats des éléves, la lumiére s'avere
étre undes parametresindividuels clés.

1 Impact of Lighting on School Perfor-
mance in European Classrooms (2016)
C. Maesano and I. Annesi-Maesano,
CLIMA 2016, 12th REHVA World Con-
gress 2016, Aalborg Link



DE LA LUMIERE DU
JOUR DANS LES
ECOLES

Les éléves se trouvant dans la classe la plus baignée
de lumiere naturelle ont progressé:

20%  26%

plus vite aux tests plus vite aux tests
de mathématiques de lecture

UNE LUMIERE NATURELLE PLUS ABONDANTE
STIMULE LAPPRENTISSAGE

Les éleves dont la classe possédait une verriére bien
congue ont progressé:

19-20%

plus vite que ceux dont la classe était
dépourvue de verriére

Nous avons constaté que les éléves se trouvant dans
des classes ot les fenétres pouvaient étre ouvertes
progressaient:

/-8%

plus vite que ceux assis dans des classes
a fenétres fixes

1999 par George Loisos pour The California Board for
Energy Efficiency Program. Présenté par HESCHONG
MAHONE GROUP.

Résultats de tests de plus de 21000 éléves dans 2000
classes de districts situés dans le comté d'Orange, Californie,
a Seattle, a Washington et a Fort Collins, Colorado.




4 maniéres d'améliorer les conditions
lumineuses en classe

L Lors de la conception d'écoles et de salles de classe,
veillez a ce que la lumiére naturelle soit la principale source de
lumiere pendant la majeure partie des heures de clarté
durant I'année.

2. Choisissez des systémes d'occultation qui peuvent offrir
un haut niveau de qualité lumineuse naturelle tout en
préservant la vue sur I'extérieur.

3. Concentrez-vous sur les espaces les plus utilisés de
I'école - investissez dans des solutions pour les lieux qui
accueillent les éléves - et tolérez des zones légérement plus
sombres dans la piéce si nécessaire.

4. Intégrez dans la conception globale de I'école des
solutions architecturales réussies fondées sur la lumiére
naturelle, qui combinent les avantages des fenétres de facade

et de toit.
o A Une lumiére naturelle plus abondante
2 stimule I'apprentissage
=
c 70 e Aux tests de mathématiques et de logique, les éléves
5150
é>’i 60 T jgﬁgl?ogti{?n qui travaillent dans des classes dotées de fenétres plus
b - des performances grandes obtiennent des résultats 15% meilleurs que
£ 50 dans des classes avec de petites fenétres.
N
£ 40 AN

1:8 1.2 7

Taille de la fenétre par rapport a la surface au sol

Les fenétres de toit et les verriéres
souffrent généralement moins des
obstacles extérieurs que les

fenétres en facade.
A Vue bouchée A Vue bouchée

Vue dégagée sur
leciel

Vue dégagée sur
le ciel

Pourquoi la lumiére du jour?
Plusieurs études montrent que lalumiére
naturelle est non seulement bénéfique
pour la santé et le bien-étre général des
enfants, mais aussi qu'elle peut sensible-
ment améliorer les résultats scolaires.

Une de ces études ! a été menée par
['université de la Sorbonne en utilisant
les données de I'étude SINPHONIE qui
couvre 13 pays européens et a laquelle
2387 enfants ont participé. Elle a con-
clu que les résultats scolaires peuvent
s'améliorer de 15 % quand les éléves
travaillent dans des classes dotées
de fenétres plus grandes - en raison
d'un apport plus important en lumiére
naturelle et d'une meilleure vue sur
le monde extérieur.

La conclusion de I'étude Clever
Classrooms 2 menée par l'université de
Salford, Royaume-Uni, est qu'une bonne
lumiére naturelle contribue a créer une
sensation de confort physique et men-
tal dont les avantages vont bien au-dela
du simple confort de vue.

Comment concevoir avec la lumiére
naturelle?

S'il est certes parfois nécessaire de
renforcer la lumiére naturelle grace
a un éclairage artificiel abondant et

1 Impact of Lighting on School Perfor-
mance in European Classrooms (2016)
C. Maesano and I. Annesi-Maesano,
CLIMA 2016, 12th REHVA World Con-
gress 2016, Aalborg Link

2 Clever Classrooms (2015), Summary
report of the HEAD project, University
of Salford, Manchester Link

Construire de meilleures écoles

de bonne qualité quand la luminosité
extérieure n'est pas suffisante, nous
devons essayer de faire de la lumiére
du jour la principale source d'éclairage
dans les écoles. Si elle est controlée de
facon adéquate, la lumiere du soleil est
généralement bien accueillie comme
une source d'éclairage dans les bati-
ments aux quatre coins d'Europe.

Quand des fenétres oudes verriéres
sont orientées au nord, lalumiére natur-
elle qui péneétre dans une piéce a tend-
ance a étre plus douce et plus diffuse,
avec de subtils changements de niveaux
lumineux et de texture de couleur au
fil de la journée. Avec d'autres orien-
tations, la lumiére du soleil renforce
la luminosité générale des intérieurs,
avec des zones spécifiques otl la lumiere
se concentre.

Le défique représente laconception
utilisant la lumiére naturelle est partic-
ulierement évident dans les salles de
cours profondes ol la distance entre
les fenétres et le fond de la classe est
considérable. Dans ce genre d’environ-
nements, on remarque souvent une
disparité dans les niveaux de lumiére:
lumineux pres des fenétres et plus som-
bre verslefond. Dans les situations otila
forme ou la taille des classes ne permet
pas des niveaux de lumiére adéquats
dans toute la piéce et/ou la possibilité
d'installer une fenétre est limitée, les
verrieres sont souvent lasolutionidéale.
Enl'absenced'accesdirect au ciel enrai-
son de la présence d'étages supérieurs,

les puits de lumiére peuvent constituer
une alternative efficace.

Un des avantages collatéraux de la
création d'ouvertures pour la lumiére
naturelle est qu'elles offrent aussi une
connexion sur I'extérieur, nous permet-
tant ainsi de suivre les changements
météorologiques, I'heure de la journée
et I'époque de I'année.

Il'y a de nombreux facteurs a pren-
dre en compte quand on réfléchit a la
quantité de lumiére qui sera obtenue
grace a des fenétres ou verriéres.
Parmi ceux-ci: la transmittance du vit-
rage, I'épaisseur du mur, les obstacles
extérieurs, les extensions en surplomb
(p.ex.:avancées, balcons) et sur les cotés
(p. ex.: extension du batiment méme),
la profondeur de la piéce, etc. Quand on
prend en compte tous ces facteurs, une
verriere offre généralement plus du dou-
ble de lumiére naturelle qu'une fenétre
de facade de taille égale.

Prévenir un éblouissement excessif

L'éblouissement apparait quand des
zones trop lumineuses sont situées
dansle champ de vision ou quand le con-
traste est trop fort. Cependant, I'éblou-
issement causé par la lumiere naturelle
n'est pas le méme que celui induit par
I'éclairage électrique en ce quiconcerne
I'ampleur, ladistribution de laluminance
complexe et 'acceptation par les usag-
ers (p.ex.:lesgens ont tendance a mieux
tolérer I'éblouissement dans un environ-
nement éclairé naturellement) 4. Dans



Normes de construction et niveaux
de lumiére

Dans un espace intérieur, le rendement de la
lumiére naturelle dépend en grande partie de
la disponibilité et des propriétés de la lumiere
naturelle a I'emplacement du batiment (p. ex.
les conditions climatiques dominantes). Le pro-
jet de norme européenne L'éclairage naturel
des batiments (PR NF EN 17037) propose de
changer la base des évaluations de la lumiere
naturelle en « objectifs de facteur de lumiére
du jour» fondés sur l'occurrence de niveaux
d'éclairement lumineux extérieur provenant
de données climatiques enregistrées. La «con-
nectivité climatique» du projet indique qu’une
piece doit atteindre un niveau cible de lumiére
naturelle a hauteur du plan de travail sur un
pourcentage spécifié de la surface au sol per-
tinente pour la moitié des heures de clarté
de 'année. Le niveau de lumiére du jour visé
est basé sur la fourniture d'un éclairement
lumineux intérieur supérieur ou égal a300 lux,
correspondant a I'exigence d'éclairage sur les
lieux de travail (voir ci-dessous). Le niveau de

lumiére du jour doit étre atteint pour 50 % de
lasurface au sol pertinente dans une piece avec
fenétres en facade ou dans untoit en pente. De
plus, unobjectif minimum de niveau de lumiére
du jour fondé sur la fourniture d'un éclaire-
ment lumineux intérieur supérieur ou égal a
100 lux est nécessaire pour 95 % du plan de
travail. Dans une piéce uniquement éclairée
par des fenétres de toit dans une construction
de toit pratiquement horizontale, le niveau de
lumiere du jour visé doit &tre atteint sur 95%
de la surface au sol pertinente. L'objectif cor-
respondant en termes de facteurs de lumiére
du jour pour chaque capitale européenne est
disponible dans lanorme, mais les valeurs sont
supérieures pour les pays situés dans le nord
de I'Europe par rapport a ceux du sud du conti-
nent en raison de la baisse naturelle de lumiére
du jour disponible.

Les niveaux absolus de lumiére qui sont néces-
saires pour une tache visuelle particuliere
dépendront du caractere de latache et del'en-

vironnement visuel dans lequel elle est accom-
plie. Une norme européenne, EN 12464-1 :
lumiere et éclairage des lieux de travail - par-
tie 1: Lieux de travail intérieur, fournit des infor-
mations concernant les niveaux de lumiére
intérieurs applicables dans un environnement
scolaire. De maniere générale, les niveaux de
lumiére intérieurs suivants sont recommandés:

Luminosité Niveau de tache visuelle Espaces de construction
Limité au mouvement et ala )
100 ) ] Zones de passage, couloirs
perception occasionnelle
300 i Classes (luminosité minimale pour toutes les zones d'une classe),
Assez simple ) ) ]
salles de travail, salles informatiques
500 Modéré ¢ difficil Auditoriums, salles de conférence, salles de travaux pratiques et laboratoires,
odérément difficile . , i
bibliotheques (coins lecture), tableau noir/tableau blanc dans les salles de cours

une classe, si les niveaux élevés de
lumiére naturelle offerts par de grandes
fenétres et verrieres sont optimums, ils
doivent néanmoins étre contrdlés pour
éviter tout éblouissement excessif lié a
lalumiére directe du soleil. Ce probléeme
devient de plus en plus critique avec
la généralisation de l'utilisation en
classe de tableaux blancs interactifs
et de projecteurs.

Un aspect important a prendre en
compte dans le cadre du contrdle de
I'éblouissement et du contraste est
l'orientation des fenétres. Les grandes
surfaces vitrées doivent idéalement
étre orientées au nord afin de permet-
tre a une lumiére naturelle diffuse de
pénétrer autant que possible tout au
long de la journée/de I'année.

Une autre solution efficace pour
controler I'éblouissement est l'installa-
tion de stores opaques faciles a manip-
uler afinde régler les niveaux de lumiére
naturelle. Une alternative aux stores est
une occultation extérieure permanente,
mais celle-ci peut malgré tout néces-
siter des dispositifs d'occultation sup-
plémentaires, selon les conditions et
nécessités particulieres. D'autres pro-
tections solaires comme des rideaux,
des stores rideaux, etc. en textile, en
plastique ou en matériaux opaques
perforés peuvent également étre uti-
lisées. Elles réduiront toutes I'éblouisse-
ment a des degrés divers en fonction:
des propriétés optiques du matériau,
de l'orientation de la fenétre, de I'em-

Construire de meilleures écoles

placement géographique et des heures
d'ensoleillement annuel, de la zone vi-
trée et de la transmittance de la vitre,
et de la distance entre I'usager et la
source de lumiere. Les propriétés du
matériau et les niveaux de protection
contre I'éblouissement de ces types de
protections solaires sont définis dans
lanorme européenne EN 14501 Ferme-
tures et stores, et le projet de norme
PR NF EN 17037 L'éclairage naturel
des batiments.

Le contraste est un probléme tout
aussi important. Quand il est question
d'éblouissement et de contraste, la dif-
férence entre luminosité absolue et
luminosité relative est capitale. Pensez
alamaniére dont les feux de route peu-
vent étre éblouissants de nuit et a peine
visibles enplein jour. De méme, une puis-
sante source de lumiére provoquera un
éblouissement et un contraste bien
moindres dans une piéce bien éclairée
de maniére générale par rapport 3, par
exemple, une grande fenétre unique
recevant la lumiére directe du soleil
dans une piece sombre. Dans le champ
de vision, le « rapport de luminance »
recommandé entre la tache visuelle et
I'environnement proche est de 1/10. Ce
rapport de luminance est une expres-
sion du ratio entre la luminance dans
le centre du champ visuel et la vision
périphérique des environs .

3 CLEAR Luminance Ratios, Link

Fenétres ou verriéres?

L'idéal pour obtenir une bonne distri-
bution de la lumiére naturelle dans une
piece est souvent d'utiliser plusieurs
sources de lumiere naturelle, par exem-
ple une combinaison de verriéres et
de fenétres. Cela peut aussi offrir des
niveaux réduits d'éblouissement et de
contraste. Il ne faut toutefois pas oublier
I'importance de la vue : « Quand nous
sommes assis a coté d'une fenétre, nous
préférons tolérer une grande quantité
de lumiére naturelle et profiter delavue
extérieure que baisser les stores et uti-
liser un éclairage artificiel.”

Pour les pieces ol méme de grandes
surfaces de fenétres ne laissent pas
entrer suffisamment de lumiére ou
dans lesquelles leur installation est
tout simplement impossible (dans de
tres grandes classes, des salles de con-
férence ou dans des parties communes
intérieures au centre du batiment), les
verrieres sont une excellente option
a envisager. Des verrieres ouvrantes
stratégiquement situées dans la con-
ception d'ensemble du batiment lais-
sent entrer quantité de lumiere naturelle
durant les sombres mois d'hiver tout en
apportant de l'air frais tout au long de
I'année, en améliorant la qualité de I'air
intérieur et en permettant de réguler
la température.

4 "Design Innovations for Contemporary
Interiors and Civic Art", Luciano Crespi,
2016



Comment concevoir avec la lumiére naturelle?

]
Facteur de Facteur de Facteur de
lumiére du jour % lumiére du jour % lumiére du jour %
s 1000 s 1000 s 1000
s 375 s 375 s 375
750 750 750
6.25 6.25 6.25
5.00 5.00 5.00
s 375 s 375 w375
mm— 250 mm— 250 s 250
mmm 125 mmm 125 mmm 05
Petite fenétre de facade Grande fenétre de facade Petite fenétre de facade + verriéres (rapport
(rapport vitrage-surface au sol de 10 %) (rapport vitrage-surface au sol de 30 %) vitrage-surface au sol de 20 % - 11% de fenétres de
facade + 9% de verrieres)
* UnFLJ de 2%, a quelques métres a peine * UnFLJde 2% aenviron 4, 5metres
de la facade de la fagade * Une combinaison de fenétres de facade et de
* Faibles niveaux de lumiére du jour au fond * Niveaux de lumiére naturelle tres élevés verrieres offre des niveaux généreux et utiles
de la piece prés de la fenétre et faibles a l'arriére de FLJ sur la totalite du plan de travail
* Seuls les lieux de travail proches de la fenétre * Les deux premiers lieux de travail peuvent étre * Lutilisation de verriéres implique de meilleures
peuvent étre considérés comme éclairés considérés comme éclairés naturellement performances en matiere de lumiére naturelle
naturellement et de confort visuel
* Lestrois lieux de travail peuvent étre con-
sidérés comme bien éclairés naturellement

Construire de meilleures écoles
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CASE 1

SAGBACKS-
GYMNASIET

Reconstruire le caractére d'une école
avec beaucoup de lumiere naturelle.

En2012,lesautorités localesont misun
terme a plus de 10 ans de discussion
en adoptant un plan de rénovation
de la vieille école professionnelle de
Huddinge, en Suéde. Construite en
1961, I'école possédait une architecture
classique des années 1960 et était en
bon état.

Néanmoins, cinquante ans d'usure
avaient laissé leurs marques et quand
les plans de rénovation ont été approu-
vés, ils comprenaient le remplacement
de plus de 100 vieilles verrieres.

10
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The full length of the installation is visible from the assembly area even
across the classroom dividers. Daylight is directed into the classrooms
from above.

Un style industriel emblématique
idéal pour des verriéres

Une des particularités de Sagbacks-
gymnasiet est son toit a redents. Cette
caractéristique classique de I'ere indus-
trielle est rapidement devenue un point
central pour les chefs de projet chez
ORIGO Arkitekter, le principal cabinet
d'architectes. Asa Machado: "Le pla-

fond a redents et la possibilité de ver-
rieres étaient des aspects centraux de
nos plans. Nous en avons rapidement
pris conscience. Nous avons décidé de
donner acceés a toute I'école a ce qui
selonnous était le meilleur coté dussite."

Le toit a redents permet a quatre
rangées de verrieres orientées au nord
d'éclairer l'intérieur. Si les anciennes

verrieres étaient en verre dépoli avec
effet assombrissant et un rendement
énergétique particulierement médi-
ocre, les nouvelles sont capables de
soutenir et d'alimenter abondamment
la nouvelle cantine en lumiére du jour,
ventilation et controle énergétique.
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Quand on est a la téte d'une école
professionnelle, il faut investir
dans ses étudiants

Hans Almgren, le chef de I'établisse-
ment, décrit I'école comme «un bati-
ment massif de style moderniste
classique » et est heureux que le pro-
jet de rénovation ait pu préserver I'as-
pect et 'ambiance de I'architecture
originale. "lls ont réussi a conserver
un aspect qui fait partie intégrante de
I'esprit de I'école: la qualité des années
60", explique-t-il.

Le directeur est particuliérement
enchanté par le role que joue la nou-
velle zone centrale, avec son plafond a
redents dominant, réinventant 'esthé-
tique originale du batiment et profitant
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pleinement du potentiel du plafond.

"La verriere était essentielle au
changement positif. Les architectes
s'efforcent toujours d'ouvrir le bati-
ment, de laisser entrer la lumiére et de
créer de la profondeur visuelle. Nous
n‘avons niangle mort ni coins sombres."

Hans Almgrenaconscience de l'im-
portance de créer un environnement
d'apprentissage a la fois inspirant et
digne.lladmet qu'une école profession-
nelle risque toujours d'étre considérée
comme un choix de seconde zone et
c'est la raison pour laquelle le cadre
est siimportant.

"ll est probablement vrai que la for-
mation professionnelle n'a pas aussi
bonne réputation, mais nous voulons

étre les meilleurs dans notre secteur.
Nos étudiants sont importants et nous
voulons qu'ils profitent d'un environne-
ment agréable et plaisant. Cela affecte
leur confiance et leur enthousiasme
a étudier.”

L'activité augmente dans un
environnement spacieux et
lumineux

A Tintérieur du batiment, le change-
ment est considérable. Alors que le
vieux verre broché brun des anciennes
verrieres rendait |'intérieur sombre tout
au mieux, le nouveau flot de lumiére
naturelle transforme totalement I'en-
vironnement, ce qui stimule sensible-
ment I'activité des éléves.
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Ventilation

Dans les écoles, la ventilation peut étre assurée
mécaniquement par des ventilateurs et/ou la
circulation naturelle de I'air passant par des portes
et fenétres ouvertes.

Construire de meilleures écoles

2

LA QUALITE
DE LAIR
INTERIEUR

Une mauvaise qualité de I'air intérieur
peut non seulement nuire sérieusement
alaconcentration des éléves et a leurs
performances générales, mais aussi
entrainer une augmentation de I'ab-
sentéisme pour cause de maladie. Une
ventilation adéquate est donc impéra-
tive pour la conception d'une salle de
classe saine favorisant I'épanouisse-
ment des éléves.
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Résultats des éleves par rapport au taux de ventilation, sur

la base d'une étude menée au Danemark. Les résultats étaient
fondés sur la vitesse (graphique du dessus) et I'exactitude
(graphique du dessous) de réalisation de divers exercices
scolaires. Les différents points de données représentent les
résultats de plusieurs expériences et de plusieurs

types d'exercices.

4 facons d’améliorer la qualité de I'air intérieur
dans les classes

1. Ouvrez les fenétres et aérez pendant les cours. En Europe, la

plupart des écoles sont congues pour une ventilation naturelle.

2. Les solutions de ventilation naturelle innovantes
(ventilation naturelle controlée, par exemple) peuvent
maintenir un niveau de CO2 dans les limites recommandées.

3. Les systemes de ventilation mécanique peuvent offrir un
niveau optimal de qualité de I'air sans porter préjudice au
confort thermique durant les mois plus froids.

4. Les solutions hybrides peuvent combiner les avantages de
la ventilation naturelle et mécanique.

1 Why Indoor Air Quality is Important to
Schools (EPA) Link

2  Bako-Biro et al: Evaluation of indoor
environmental quality conditions in
elementary schools classrooms in the
United Arab Emirates, 2012

3 Clever Classrooms, Summary report of
the HEAD project, University of Salford,
Manchester (2015)

4 CEN (2007) EN 15251: Indoor environ-
mental input parameters for design and
assessment of energy performance of
buildings.

Une mauvaise qualité de I'air intérieur n'apas
uniquement un impact sur la capacité des
éléves a se concentrer, elle nuit également
a leur santé et a leur bien-étre en général.

Selon I’Agence américaine de protec-
tion de I'environnement (EPA), prés d'un
enfant sur treize en 4ge d'aller a I'école aux
Etats-Unis souffre d'asthme, la principale
cause d'absentéisme al'école pour cause de
maladie chronique .

On pense également que le corps en
plein développement des enfants est plus
sensible aux expositions environnementales
nocives que celui des adultes. Proportionnel-
lement a leur masse corporelle, les enfants
respirent plus d'air, mangent plus de nourri-
ture et boivent plus de liquide que les adul-
tes. Ce seul élément fait de la qualité de I'air
dans les écoles un sujet de préoccupation.

Des études relatives a I'exposition
humaine aux polluants atmosphériques,
également réalisées par I'EPA, indiquent
de fagon alarmante que les niveaux de poll-
uants a l'intérieur peuvent étre deux a cing
fois (et parfois méme jusqu'a 100 fois)
supérieurs aux niveaux extérieurs.

Une aération inadéquate entraine
une hausse des niveaux de pollution, un
probléme spécifique aux salles de classe
ou les enfants ont un volume d'air réduit
par individu en raison de la forte densité
d'occupation. Quantité d'études avan-
cent des preuves probantes d'un lien entre
de meilleurs résultats chez les éléves et
une meilleure ventilation de la classe. Les
améliorations de performances typiques
signalées en corrélation avec une aération
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accrue vont de quelques pour centa15%2.

Dans le cadre d'une récente étude, une
intervention visant a améliorer I'aération
dans 16 classes a été réalisée. Les résultats
de tachesinformatisées accomplies par plus
de 200 éléves ont montré des réponses sen-
siblement plus rapides et plus précises a des
questions a choix multiples, au test con-
sistant a distinguer le nom d'une couleur
de la couleur dans laquelle il est écrit, a la
mémorisation d'images et a la reconnais-
sance de mots dans les classes oti 'aération
était meilleure.

Selon les conclusions de I'étude Clever
Classrooms?, les exigences pour une bonne
aération des classes sont les suivantes.

1:La ventilation controlée

Les fenétres et verrieres dotées de
larges ouvertures, idéalement avec
plusieurs ouvertures, permettent aux
utilisateurs d'aérer efficacement les
classes dans diverses conditions. Les
fenétres et verrieres a ouverture par le
haut situées en hauteur dans la classe,
mais avec des mécanismes facilement
accessibles et manipulables permettent
al'airle pluschaud et le plus vicié de sor-
tir plus efficacement. Il est préférable de
ne pasinstaller de stores rideaux sur ces
fenétres et verriéres a ouverture par le
haut s'ils bloquent la circulation de l'air.

2:Le volume de la piéce

Pluslaclasse est grande, plus les concentra-
tions en dioxyde de carbone et en polluants
sont diluées et plus la bonne qualité de I'air

est maintenue longtemps. Dans une classe
de taille moyenne d'un volume de 181 métres
cubes, dans laquelle se trouvent 30 éleves et
qui est dépourvue d'aération, la qualité de
I'air devient mauvaise en a peine 30 minutes.

3:Laventilation mécanique

Quand l'aération naturelle est inadaptée
ou problématique, elle peut &tre améliorée
grace a la mise en place d'une ventilation
mécanicque.

4 :Les capteurs de CO,
Linstallation de capteurs de CO, dans les
classes permet aux enseignants de surveil-
ler la qualité de l'air et d'ajuster le niveau
d'aération en conséquence. LateneurenCO,
sert souvent d'indicateur de laqualité de I'air
intérieur. L'air extérieur contient une concen-
trationen CO, d'environ 400ppm. Un niveau
de CO, intérieur de 1150ppm offre une qual-
ité de I'air adéquate, 1400 ppm assurent
une bonne qualité de l'air intérieur dans la
plupart des cas et 1600 ppm indiquent une
mauvaise qualité de I'air (NBN, 2007)*.
[Inefaitaucundoute quelacréationd’'un
bon climat intérieur doit &tre une des prior-
ités de tous les projets de rénovation d'école
et de nouvelles constructions d'école. Cela
entrainera la création de meilleures instal-
lations dans lesquelles les éléves pourront
apprendre et s'épanouir, et les éducateurs
travailler efficacement. Une bonne aération
est essentielle étant donné que c'est laseule
maniére de maintenir une bonne qualité de
I'air intérieur et les concentrations de pollu-
ants a un niveau acceptable.
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CASE 2

RYPARKEN
LILLE SKOLE

D'usine textile a établissement
d’enseignement.

Ryparken Lille Skole (littéralement
«la petite école Ryparken») est située
dans une ancienne usine textile du sié-
cle dernier a Copenhague. Pendant des
années, l'école et ses occupants ont
souffert de I'état de décrépitude du
batiment. Jusqu'au début des années
2010, quand I'école a décidé de lancer
un vaste projet de rénovation. Celui-ci
devait inclure le remplacement des
anciennes verrieres a simple vitrage
par 85 verrieéres modulaires VELUX a
triple vitrage fixes et 12 de ventilation.
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"Notre superbe'€

tention, non seule

tir la longévité du batine

aussi veiller a ce que I'établisserm@
soit un lieu agréable pour les enfants
et les employés.”

Mette Lisbjerg Jensen
directrice

Exploiter au maximum
les circonstances
L'ancienne usine textile convertie en école
montrait des signes prononcés de vieillisse-
ment. Le toit fuyait et la consommation
d'énergie liée au chauffage dubatiment cre-
vait, au sens propre, le plafond. La démoli-
tionn'ajamais été une option, car elle aurait
été trop coliteuse, mais de toute fagon, ces
batiments emblématiques sont classés
monuments historiques. L'école a dés lors
opté pour un projet de rénovation en vue
de moderniser le batiment tout en amélio-
rant le climat intérieur grace a un meilleur
apport de lumiére naturelle, d'air frais et
un meilleur controle de la température.
Les architectes n‘ont pas tardé
a regarder vers le ciel pour réaliser la
vision de I'école. En effet, I'embléma-
tique toit a redents, avec son verre som-
bre orienté au nord, était I'occasion
idéale de faire d’'une pierre deux coups.

Des températures et des niveaux de
CO, confortables tout au long de
I'année

Dans un climat saisonnier comme celui du
Danemark, il n'est pas évident de garantir
une ambiance intérieure confortable. Un
nombre insuffisant de fenétres et autres
possibilités d'aérations peut provoquer des
pics de températures en été, alors qu'un
mangque de ventilation génere des niveaux
de CO, élevés et une mauvaise qualité
de l'air intérieur tout au long de I'année.
Inversement, s'il y a trop de fenétres, les
usagers du batiment risquent d'étre frig-
orifiés pendant les froids mois d’hiver. A
moins, bien siir, que les fenétres soient cor-
rectement isolées. C'est I'un des défis des
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architectes travaillant dans des climats
marqués par les saisons: comment garan-
tir un bon climat intérieur tout en offrant
une quantité adéquate de lumiére natur-
elle tout au long de I'année?

Un élément essentiel est d'avoir
des fenétres et verriéres a double vit-
rage, au minimum, dotées d'une isola-
tion thermique adéquate. Au regard
des normes modernes, le simple vitrage
des fenétres existantes dans Ryparken
Lille Skole constituait un véritable pont
thermique, laissant la chaleur s'échap-
per par le toit. Toutefois, grace aux pro-
priétés thermiques tres efficaces des
verrieres modulaires VELUX a triple vit-
rage, il est désormais possible de laisser
pénétrer une abondante lumiére naturelle
en hiver sans faire chuter les tempéra-
tures et exploser la facture de chauffage.

De I'air frais par le toit

L'isolation n'est qu'une partie de I'équation.
Afin de maintenir de bons niveaux de CO,
et des températures estivales agréables, il
faut aussi bénéficier d'air frais, en partic-
ulier dans un batiment comme Ryparken
Lille Skole oti les fenétres en facade sont
relativement peu nombreuses. Afin d'as-
surer une aération efficace des classes, un
des objectifs principaux du projet était de
créer de grandes zones ventilées.

Les verrieres modulaires VELUX con-
stituent une solution d'aération optimale;
le projet comportant 12 modules de venti-
lation. Elles permettent une bonne ventila-
tion tout enaméliorant le confort, lasanté,
le bien-étre et les performances des éléves.

En réalité, sur la totalité des verriéres
modulaires VELUX, il est possible que I'in-

stallation comporte jusqu'a 50% de mod-
ules ventilés. Une fois fermés, tous les
modules ont un aspect identique, ce qui
he géne donc aucunement le design de
I'ensemble.

De plus, les modules ventilés peuvent
étreréglés pour fonctionner automatique-
ment. Ces modules ventilés automatiques
sont particulierement avantageux dans
une école comme Ryparken Lille Skole ot
les cours et pauses ont lieu a intervalles
fixes. Cela signifie qu'un horaire de venti-
lation peut étre mis en place. Les modules
ventilés fonctionnent alors de concert avec
des capteurs de CO,, s'ouvrant automa-
tiquement pendant les pauses si de
I'air frais est nécessaire.

Les modules ventilés automatiques
garantissent aussi un climat intérieur plus
sain, avec moins de CO,, moins de part-
icules dans l'air et un meilleur refroidisse-
ment naturel endant les journées chaudes
d'été.

“"Nous sommes extrémement satis-
faits du résultat. L'école est devenue un
lieu de travail de bien meilleure qualité,
avec un meilleur environnement pour tout
le monde”, explique Mette Lisbjerg Jensen,
directrice de la Ryparken Lille Skole.

Un air intérieur de mauvaise qualité
aunimpact sur les résultats

des écoliers

Des études montrent qu'une mauvaise
qualité de l'air intérieur fait baisser les
résultats scolaires des enfants, alors qu'un
air de bonne qualité améliore les perfor-
mances en classe.
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3  LENVIRONNE-
MENT ACOUSTIQUE

Uneimportante fonction de I'enveloppe
du batiment est de protéger l'intérieur
des bruits extérieurs indésirables. L'iso-
lation sonore est un parameétre impor-
tant des composants de construction
étant donné que le bruit extérieur peut
avoir un impact négatif sur la santé,
I'humeur et les capacités d'apprent-
issage. Notre perception joue un réle
important dans l'identification de ce
que nous entendons: unson (positif) ou
du bruit. Le bruit indésirable est irritant
ou embétant et, dans les cas les plus
graves, néfaste 1. Une perception audi-
tive confortable et'absence de bruit de
fond intrusif sont essentielles pour ren-
dre possible lacommunicationdansles
sallesde classe et permettre aux éléves
de se concentrer.

1 https://www.velux.com/deic/acoustics/
noise-or-sound LINK
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Niveaux sonores typiques

dB q

Avion aréaction

aadl

Bruit industriel

ﬁ-l

Conversation

7

Bruit de pluie

1

Marteau-piqueur

:

Haut-parleur

7
¢

\

Open space

Foyer (salon/cuisine)

Chambre

. e bm w .

W 4
Murmure i/

Feuilles dans
une douce brise

approx.
-15dB

10m

0dB

Comparaison entre une fenétre en fagade et une verriére. Face a
la rue, le niveau de bruit d'une verriére sera inférieur de 8 dB par
rapport a celui d'une fenétre en facade. Déplacer la verriére vers
I'arriére du batiment peut davantage faire baisser le niveau de
bruit (environ 15dB).

—

Si le bureau d'un enseignant est placé au milieu de la longueur, la
distance jusqu'au coin (x) est plus courte que si le bureau est
placé au milieu de la largeur (Y).

1  Crandell and Smaldino: Classroom
Acoustics for Children With Normal
Hearing and With Hearing Impairment,
2000

2  Picard and Bradley: Revisiting speech
interference in classrooms. 2001

3 Clever Classrooms, Summary report of
the HEAD project, University of Salford,
Manchester (2015)

Dans la conception de classes, I'objec-
tif doit &tre d'offrir des conditions opti-
males pour la production et la réception
de bruits désirables (notamment |'enseig-
nant s'adressant aux éleves et vice versa)
et le blocage de bruits intrusifs (p. ex. le
bruit en provenance de la cour de récréa-
tion et celui de la circulation).

Deux études, par Crandell et Smal-
dino (2000)! et Picard et Bradley
(2001)?, ont résumé les résultats de
plusieurs études précédentes et ont
conclu que I'environnement acoustique
d'uneclasse est unfacteur essentiel dans
la réussite scolaire et psychosociale des
enfants. Le rapport Clever Classrooms
(2015) souligne également que c'est
particulierement vrai des enfants ayant
des besoins spécifiques en matiére
d'éducation.

Parmi les facteurs essentiels qui
améliorent I'environnement acoustique
des classes, on peut citer:

Le contrdle du bruit extérieur
Les classes éloignées des zones
fréquentées d'une école (la cour de
récréation et I'accueil, par exemple)
souffriront moins du bruit extérieur.
Dans certains cas, l'interférence du bruit
extérieur peut étre controélée en utilisant
des couloirs, des toilettes et des locaux
d’entretien comme zones tampons.
Idéalement, les écoles devraient
étre en retrait des routes fréquentées.
Cependant, si I'école se situe sur une
route fréquentée ou a proximité, le bruit
delacirculation peut étre limité eninstal-
lant les classes le plus loin possible de la
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route, en les orientant dans la direction
opposée a cette derniere et en aménag-
eant des pentes et talus couverts de plan-
tes comme tampons. Le défidevient alors
de contrdler le bruit sans trop porter pré-
judice a la lumiére naturelle qui pénéetre
dans la classe, a la ventilation de celle-ci
et & la vue sur I'extérieur. A cet égard,
une solution privilégiée est I'utilisation
de verriéres automatiques qui s'ouvrent
pendant les pauses, assurant ainsi une
aération et unerégulation de latempéra-
ture adéquates sans laisser entrer le bruit
de la circulation pendant les cours.

Les fenétres a double vitrage de deux
épaisseurs (p.ex.4mmet 6mm) offriront
une meilleureisolation acoustique qu'une
fenétre dotée d'un vitrage standard. Le
triple vitrage avec des écarts entre les
vitres et une épaisseur de verre différents
offre également une meilleure isolation
que lasolution standard. L'utilisation d'un
gazdifférent pour combler I'espace entre
les feuilles de verre aura également une
influence (le krypton offre une meilleure
isolation acoustique). Enfin, leslaminages
sont une autre solution pour obtenir une
meilleureisolation acoustique du vitrage.

Le bruit intérieur

En principe, il est possible de distinguer
deux sources de transmission du bruit
généré al'intérieur d'un batiment: le bruit
aérienet le bruit transmis par le batiment
[ui-méme. Le bruit aérien émanant d'ac-
tivités humaines dans les classes adja-
centes ou de bruit mécanique se déplace
dans l'air, atravers les murs, les planchers
et les plafonds. A l'intérieur de la classe,

il est possible de réduire le bruit indésir-
able en utilisant un faux plafond avec
des carreaux insonorisants, des tables
et chaises dotées de pieds en caoutch-
ouc et, sinécessaire, des panneaux acous-
tiques. Des matériaux poreux peuvent
également étre employés pour absorber
les sons, alors que les rideaux peuvent
améliorer I'acoustique en atténuant
I'écho et la réverbération.

La forme de la piéce

La disposition des places assises dans
la classe doit permettre a I'enseignant
d'étre facilement entendu par les éléves:
plus ceux-ci sont proches, mieux c'est.
Une piece rectangulaire plus longue que
large permet plus facilement ce type de
disposition des places.

Cela ne veut toutefois pas dire que
la seule forme de la piéce peut remplacer
une acoustique de qualité. La flexibilité
est un des facteurs tres importants pour
laconception d'une classe. Nousy revien-
drons aux chapitres5 et 6.

Un bon environnement acoustique
dans les salles de classe permet aux
enseignants d'étre entendus clairement
et réduit ladistraction causée par le bruit
extérieur. Ces conditions permettent
aux éleves de travailler efficacement en
groupes, tout enautorisant la concentra-
tion nécessaire au travail en solitaire ou

durant les examens.
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4

LA
TEMPERATURE

Alinstar des bols de soupe dans le céle-
bre conte Boucle d'Or et les trois ours, la
température dansles classes ne devrait
étre ni trop chaude, ni trop froide,
mais idéale.
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4 maniéres d'améliorer la température intérieure
dans les classes

1. Utilisez une occultation solaire et une ventilation naturelle en
été pour éviter les températures intérieures élevées qui
nuiraient aux capacités d'apprentissage.

2. Installez une ventilation mécanique économe en énergie
associée a une utilisation systématique d'une ventilation
naturelle, pour mettre en place une stratégie de
refroidissement neutre en termes d'énergie.

3. Dans la conception, utilisez des fenétres de facade et de toit
pour permettre une bonne circulation de I'air dans toute la
piece (p. ex. ventilation traversante, effet de cheminée).

4. Intégrez dans la conception de I'école des solutions
d'occultation réussies en associant qualité de I'air,
température ambiante, vue et lumiere naturelle dans une
approche itérative.

De bonnes conditions thermiques
fondées surdestechnologiesahaut ren-
dement énergétique telles que la ven-
tilation naturelle, la protection solaire
et la conception intelligente du bati-
ment (pour les mois les plus chauds),
ainsi qu'un chauffage efficace et régla-
ble pour les mois les plus froids) sont
des aspects importants a prendre en
compte lors de la conception de salles
de classe.

Il est de plus en plus communé-
ment accepté qu'une température de
confort « naturelle » n'existe pas. Les
meilleurs résultats en matiere de refroi-
dissement et de chauffage peuvent étre
obtenus en proposant aux occupants
des options personnalisées et adapt-
ables comme des fenétres actionnables
personnellement, un controle person-
nel de l'occultation solaire et éventu-
ellement des ventilateurs de bureau
et d'autres dispositifs du méme ordre.
De maniére générale, les batiments
doivent connecter autant que possible
les personnes al'extérieur et les abriter
de celui-ci autant que nécessaire.

En Europe, tous les pays disposent
dans leur législation ou leurs normes
de regles concernant la température
intérieure minimale dans les salles
de classe. Ces exigences minimums
varient d'un pays a l'autre et en fonc-
tion de la saison. Elles vont de 17°C a
20 °C. Moins nombreux sont les pays

1 https://www.velux.com/article/2016/
health-matters Link
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européens qui appliquent des normes
pour la température atmosphérique
intérieure maximum dans les classes.
La ol ces limites existent, elles varient
de22°Ca29°C.

Depuis plusieurs décennies,
des chercheurs étudient la plage de
températures optimale correspon-
dant a de meilleurs résultats d'ap-
prentissage. Zeiler et Boxem (2009)
2 ont réalisé une étude approfondie
afin de démontrer les effets de la qual-
ité thermique dans les écoles sur les
résultats d'apprentissage des éléves.
De leur c6té, Mendell et Heath (2005) 3,
ont examiné des données concer-
nant l'effet de la qualité environne-
mentale intérieure sur les résultats et
la présence aux cours, alors que Fisk
(2017)* a réalisé un examen détaillé
delalittérature traitant des probléemes
d'aération dans les écoles, de leur
impact sur les résultats, la santé et
I'absentéisme des éléves. Ces études
ont conclu que, au fur et a mesure que
la température et 'humidité augmen-
tent, les éléves signalent un inconfort
grandissant alors que leurs niveaux

2 Zeiler & Boxem (2009). Effects of
thermal activated building systems in
schools on thermal comfort in winter.
Building and Environment. Link

3 Mendell and Heath (2005). Do Indoor
Pollutants and Thermal Conditions
in Schools Influence Student Perfor-
mance? A Critical Review of the Litera-
ture. Indoor Air

4 Fisk (2017) The ventilation problem in
schools: literature review. Indoor Air

de réussite et d'accomplissement de
taches se détériorent en raison d'une
baisse de concentration. Les tempéra-
tures élevées en classe sont également
associées a des maux de téte et des
problémes aux yeux, aux oreilles, au nez
et ala gorge. Des niveaux élevés d'hu-
midité peuvent conduire aune présence
plus importante de moisissures, qui
peuvent provoquer ou renforcer toute
une série de problémes de santé.

Solutions de refroidissement

Le refroidissement naturel par venti-
lation obtenu en ouvrant fenétres et
verriéres est un moyen rapide et direct
d'influencer I'environnement thermi-
que intérieur. Une fenétre ouverte crée
une plus grande circulationdel'air et, si
la température extérieure est inférie-
ure a celle al'intérieur du batiment, la
température intérieure va diminuer.
Méme quand la température de l'air
extérieur est légerement plus élevée
que celle de 'air intérieur, 'augmenta-
tion de la vitesse de I'air due a la meil-
leure circulation de celui-ci accroit le
rafraichissement du corps.

Une ventilation naturelle en vue de
refroidir une piéece peut étre obtenue
de deux manieres - I'aération diurne
et I'aération nocturne:

* aérer pendant la journée éli-
mine I'exces de chaleur a l'intérieur du
batiment en renforcant sensiblement
la circulation de I'air;

* l'aération de nuit refroidit la
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écoles de 23 pays européens, indique clairement a quels
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donnée relative a la ventilation nocturne n'a été présentée.

masse thermique du batiment (murs,
sols, meubles, etc.) pendant la nuit
grace a l'air frais extérieur. Le lende-
main, I'énergie nécessaire au refroidis-
sement du batiment est moindre étant
donné que la masse thermique a déja
été rafraichie.

L'orientation de la classe et
le contrdle de l'occultation jouent
également un réle important dans
la création d'un confort thermique
constant. Les grandes fenétres et
verrieres peuvent étre orientées de
maniére a laisser entrer un maximum
de lumiére naturelle pendant les mois
d'hiver et, sinécessaire, étre occultées
a l'aide de systemes d'occultation
amovibles afin de bloquer la lumiére
du soleil pendant les mois d'été.

Des études sur le terrain montrent
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que les personnes se trouvant dans
des batiments aérés naturellement
tolerentdestempératuresplusélevées.
Cette réaction du corps s'adaptant
a son environnement est appelée
confort thermique adaptatif. Une
condition préalable a la conception
d'un batiment en tenant compte
du confort thermique adaptatif est
que les personnes puissent adapter
librement leur tenue vestimentaire et
actionner les fenétres. La conséquence
de cette adaptation est que le confort
thermique peut étre obtenu dans des
climats chauds sans air conditionné,
en utilisant l'aération naturelle,
I'occultation solaire et une conception
intelligente du batiment. Dans les pays
ou les étés sont les plus chauds, des
ventilateursdeplafondoudessystémes

de climatisation mécaniques peuvent
s'avérer nécessaires en sus de la
ventilationnaturelleetdel'occultation.

Solutions de chauffage
L'étude Clever Classrooms (2015)°
a révélé qu'un meilleur controle de la
températureétaitatteintenhiverquand
lespieces étaient équipéesderadiateurs
avec controles thermostatiques. En
revanche, le chauffage par le sol a été
associé a un mauvais contrdle de la
chaleur dans les classesindividuelles en
raison du temps de réponse plus long.
L'étude a également recommandé
que toutes les méthodes de controle de
la température dans les classes soient
facilement manipulables et aisément
accessibles aux enseignants.
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CASE 3

HESSENWALD-
SCHULE

Un nouveau modeéle d'enseignement
rendu possible grace a une architec-
ture moderne.

L'école Hessenwald a Weiterstadt en
Allemagne est un exemple d'architec-
ture contemporaine dotée d'un bon
rendement énergétique qui offre un
nouveau modeéle d'enseignement et
de pédagogie. Au coeur du modele et
du batiment: un atrium de trois étages
bien éclairé et bien aéré.
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Une architecture moderne

en milieu rural

Dans les environs, tout le monde parle de
I'école Hessenwald. Les professionnels, la
communauté locale, les éleves, les usagers
etlesenseignantssonttousenthousiasmés
par le nouveau complexe scolaire. L'école
accueille 700 éléves des villes et villages
avoisinants. Malgré la taille du batiment,
le cabinet d'architectes basé a Stuttgart
Waulf Architektenaréussial'intégrer dans
son environnement (grace a une concep-
tion aux allures de pavillons agglomérés)
tout en traduisant le concept de la péd-
agogie ouverte dans un langage archi-
tectural clair et contemporain. Au centre
de I'édifice : un atrium lumineux et bien
ventilé qui relie 'ensemble du complexe.

L'atrium construit sur trois niveaux
relielasalle d'assemblée, lasalle de pause,
le théatre et la salle de musique. Six ver-
rieres modulaires « linéaires » VELUX
fournissent des conditions de luminosité
naturelle optimales. La lumiere douce et
diffuse qui pénétre dans le batiment par
les verriéreslinéaires contraste avecle jeu
delumiére créé par les protections solaires
perforées de lafacade, générant ainsiune
atmospheére équilibrée.

Ce design architectural ouvert
soutient une approche ouverte de
I'apprentissage, avec une série d'espaces
communs que les éléves peuvent utiliser
indépendamment.

Les verriéres comme piéce maitresse
L'école Hessenwald accueille plusieurs
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degrés d'enseignement (secondaires
inférieur, moyen et supérieur), ce qui per-
met aux éléves de changer de niveaux en
fonction de leurs résultats.

Toute I'école est concue pour fac-
iliter une approche ouverte de I'ap-
prentissage. Le coeur et point central de
cette démarche est I'atrium. La struc-
ture cubique de l'atrium est clairement
visible de I'extérieur comme un corps
indépendant alors qu‘a l'intérieur il cou-
vretrois étages et relie différents espaces
d'apprentissage.

Les verriéres sont placées dans des
puits de lumiére découpés dans le pla-
fond enmétal déployé, les faisant presque
ressembler a des luminaires. Cependant,
la lumiére naturelle et vive qu'elles four-
nissent en fait un élément unique qui con-
fere a I'atrium son aspect époustouflant.

Le caractére durable au cceur du
complexe
Les verriéres modulaires « linéaires »
VELUX contribuent également au con-
cept énergétique du batiment. En hiver,
les grandes surfaces vitrées dans le toit
fournissent de I'énergie en chauffant l'air
al'intérieur del'atrium, et par conséquent
les différents pavillons, du moins en par-
tie. En été, I'air chaud peut s'échapper par
les modules de ventilation des verriéres
linéaires afin que les températures rest-
ent agréables.

L'école a été concue conformément
aux directives pour un batiment durable
dans 'arrondissement de Darmstadt-Die-

burg. Les cubatures basses et claires de
la construction solide et les bonnes pro-
priétés de stockage garantissent de
faibles colits d'entretien grace a des
mesures passives, alors que des matér-
iaux de constructionrobustes permettent
un entretien minimal dans le temps. Le
chauffage est produit par un systeme de
biomasse installé dans unautre batiment.
L'utilisation de la masse thermique dans
les plafonds en béton apparent ainsi que
le refroidissement automatique de nuit
grace aux panneaux de la facade et les
unités de ventilation des verriéres mod-
ulaires VELUX de I'atrium permettent
d'éviter les chaleurs excessives en été.
Celaapour résultat ce que le directeur de
I'école, Markus Biirger, décrit comme un
“climat intérieur idéal.”

"Un climat dans lequel on est a l'aise,
faconné par la sublime architecture, les
conditions lumineuses et la température
agréable. Pour que les enseignants et les
éléves travaillent bien ensemble, la base
- c'est-a-dire I'espace - doit &tre bonne. |l
n'est pas ici uniqguement question de cli-
mat intérieur, mais bien de climat d'ap-
prentissage”, affirme Markus Biirger.

Une pluie de récompenses

En 2017, I'école a recu une kyrielle de prix
architecturaux. Cela prouve qu'avecl'école
Hessenwald, wulf architekten a réussi a
relever les défis constitués par les nou-
velles approches progressives de |'ensei-
gnement et de I'apprentissage combinées
aun design architectural moderne.
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5

LACONCEPTION
DE LA CLASSE

Des classes bien concues peuvent
améliorer les progrés d'apprentissage
des éleves d'environ 16 % en a peine
un an. L'appropriation et la flexibilité
représentent un quart de cetimpact sur
I'apprentissage. Penchons-nous donc
sur ces facteursimportants en matiére
de conception de classe.
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"Ceci est l'illustration d'une salle de classe aux caractéristiques
flexibles, inspirée par le « Clever Classroom report": La salle de
classe est divisée en différentes zones : des zones d'apprentissage
définies, un espace de pause attenant, une zone dédiée a
I'enseignant qui est relativement proche des étudiants assis plus
loin dans la salle de classe et une grande zone d'affichage mural.”

Quand les enfants éprouvent un sen-
timent d'appropriation de leur clas-
se, ils se sentent plus responsables,
ce qui a plusieurs conséquences po-
sitives tant pour les capacités d'ap-
prentissage des enfants que pour la
formation de leur identité. Les salles
de classe peuvent aussi stimuler I'in-
dividualisation en offrant diverses
possibilités de modes d'apprentis-
sage différents, ce qui signifie que la
flexibilité de la disposition des lieux
est également capitale.

Favoriser le sentiment
d’appropriation

Des études physiologiques et psy-
chologiques indiquent que la person-
nalisation de I'espace est un facteur
important dans la formation de l'iden-
tité et de l'estime de soi d'un individu.
Plusieurs études ont montré que des
pieces intimistes et personnalisées per-
mettent de mieux absorber, mémoriser
et retenir des informations!. Le fait que
les enfants éprouvent un sentiment
d'appropriation de leur classe semble
favoriser le développement du sens des
responsabilités?.

Les classes qui mettent enévidence
les résultats de 'engagement intellect-
uel des éléves (projets, présentations et
modeles, par exemple) s'averent égale-

1 McMillan: Research in Education: A
Conceptual Introduction. 1997

2 DeVries and Zan: Moral Classrooms,
Moral Children: Creating a Construc-
tivist Atmosphere in Early Education.
1994
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ment favoriser une participation et une
implication plus grandes dans le pro-
cessus d'apprentissage’.

Dans I'étude Clever Classrooms,
une série de facteurs ont été jugés
importants dans deux catégories: les
aspects qui aident les éléeves a s'iden-
tifier a « leur » classe et les aspects
adaptés aux enfants.

Les recommandations formulées dans
les conclusions du rapport incluent:

* Une classe doit avoir une con-
ception distinctive ou des caractéris-
tiques qui la rendent immédiatement
familiere pour les enfants.

* Cela doit inclure une multitude
de possibilités d'affichage du travail
des enfants sur les murs et sur des
tables d'exposition prévues a cet effet.

* Cela doit comprendre des élé-
ments personnalisés pour les éleves,
par exemple, des patéres, casiers et/
ou tiroirs nominatifs.

* Du mobilier bien concu doit
également étre utilisé pour créer un
espace d'apprentissage centré sur|'en-
fant. Les chaises et bureaux doivent
étre confortables, intéressants et
ergonomiques en fonction de I'age et
de la taille des enfants.

Créer de la flexibilité
Toutes les classes nécessitent, dans
une certaine mesure, de la flexibil-

3 Ulrich: A place of their own: children
and the physical environment, Human
Ecology. 2004

ité pour répondre a différents modes
d'apprentissage. Parmiles recomman-
dations de I'étude Clever Classrooms,
on peut citer:

» Lesclassesdotéesde zonesou
de salles d'ateliers clairement définies
se sont révélées avoir unimpact positif
sur I'apprentissage en fournissant un
soutien individuel ou en petit groupe
dans une atmosphere plus intime. En
revanche, les zones d'ateliers séparées
delaclasse ne s'avérent pas efficaces.

* Les pieces dotées de plu-
sieurs niveaux de sols offrent plus de
potentiel pour créer différentes zones
d'activité pour les éléves plus jeunes.
Pour les éleves plus agés, les classes
plus carrées et plus grandes sont plus
efficaces pour faciliter les possibilités
d'apprentissage.

* Des rangements adaptés et
accessibles sont importants, méme si
untrop grand nombre d'armoires peut
occuper de I'espace d'apprentissage
utile. Une bonne solution est de placer
des rangements tels que des armoires
et des patéres dans des couloirs plus
larges tant que cela nentrave pas la
circulation.

* Les grands murs accessibles
offrent des possibilités flexibles d'af-
fichage d'informations et des travaux
des éléves.

* Les jeunes enfants, qui con-
sacrent beaucoup de temps a un
apprentissage par le jeu, tirent profit
d’un plus grand nombre de zones d'ap-
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prentissage différentes. Il faut veiller a
prévoir des passages dégagés entre les
différentes zones. Pour les éléves plus
agés, qui consacrent plus de temps a
un apprentissage individuel et formel
ou a des travaux de groupe, moins de
zones sont nécessaires.

Le fait de préter une attention
adéquate aux besoins d'appropria-
tion et de flexibilité des enfants dans
«leur» classe peut étre d'autant plus
renforcée en connectant l'espace a
la nature et a I'extérieur, notamment
grace a des fenétres avec vue sur jar-
dins, des verriéres et des portes s'ou-
vrant directement sur des aires de jeu.
Une option moderne et moins tradi-
tionnelle est d'offrir également de
la flexibilité dans la disposition des
places. Des nouvelles écoles telles
que l'école Frederiksbjerg a Aarhus,
au Danemark, tentent I'expérience,
comme on peut le voir sur I'image.
Cette option permet aux enseignants
de rompre facilement et efficacement
avec le schéma classique des cours
fondés sur l'utilisation du tableau/
tableau blanc.

Construire de meilleures écoles
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6

LA STIMULA-
TION EN CLASSE

La stimulation, la couleur et la com-
plexité visuelle sont certes impor-
tantes pour créer un environnement
d'apprentissage vivant dans les classes,
mais quel est I'équilibre sain entre une
stimulation insuffisante et une stimu-
lation excessive?
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Godwin and Fisher: Visual Environment,
Attention Allocation, and Learning in
Young Children: When Too Much of a
Good Thing May Be Bad. 2014

Read et al: Impact of Space and Color
in the Physical Environment on Pre-
school Children’s Cooperative Behavior,
Environment and Behavior. 1999

Jalil et al: Environmental Colour Impact
upon Human Behaviour: A Review.
2012.

Clever Classrooms (2015), Summary
report of the HEAD project, University
of Salford, Manchester

On peut facilement stimuler excessive-
ment des enfants avec des couleurs vives
et des affichages surchargés. Cepend-
ant, une enceinte d'un blanc immac-
ulé n'est pas non plus une solution. Mais
comment trouver le bon équilibre dans
la conception d'une salle de classe ?

Des théories suggerent que la diver-
sité, la nouveauté ou les éléments atyp-
iques introduisent de la complexité
visuelle, qui a son tour influence la stimu-
lation. Cependant, les opinions different:
une stimulation plus ou moins impor-
tante est-elle bénéfique dans les environ-
nements d'apprentissage des enfants ?

Par exemple, une récente étude citée
dans le rapport Clever Classrooms révele
que, dans des conditions " ou la distrac-
tion visuelle est faible", les enfants pas-
saient plus de temps a se concentrer sur
leur tache et obtenaient de meilleurs résul-
tats d'apprentissage que les enfants dans
des conditions «ou la distraction visuelle
est importantel. Cette étude a également
démontré que les résultats d'apprentissage
étaient supérieurs dansdes classes épurées
en comparaison a des salles de cours abon-
damment décorées. De leur c6té, Read et
al (1999)? ont montré que des espaces dif-
férenciés dotés de hauteurs de plafond
et de couleurs de mur variables favori-
saient un comportement coopératif, bien
que cet effet puisse étre contre-produc-
tif si la piece devenaient trop complexe.

Quel degré de complexité?

Lesrésultats de'étude Clever Classrooms
indiquent que l'effet de la complexité est
curviligne, ce qui signifie que des niveaux
de complexité trop élevés ou trop faibles
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avaient pour résultat de moins bonnes con-
ditions d'apprentissage alors qu’'un niveau
intermédiaire de complexité visuelle était
optimal.

L'étude a conclu que:

* Ladiversitévisuelle del'aménage-
ment du sol et du plafond est suffisante
pour stimuler I'attention des éleves tout
en offrant un certain ordre.

* Des plafonds plus hauts et plus
simples peuvent «décompresser» I'espace,
alors que des formes plus complexes peu-
vent renforcer la complexité de I'ensem-
ble. Le tout est d'éviter une impression de
désordre et de pagaille.

* Lesaffichages visuels surles murs
doivent étre bien congus et organisés. Il est
conseillé de conserver 20-50% de |'espace
mural vierge.

*  Enraison de la perte de luminos-
ité, il faut éviter d'afficher des choses sur
les fenétres.

Les couleurs vives sont-elles mieux ?
llestindéniable que les enfants sont attirés
par les couleurs vives. Néanmoins, une
approche fonctionnelle de la couleur en
classe doit se concentrer sur l'utilisation
de la couleur pour obtenir des résultats
positifs tels qu'une hausse de la capacité
de concentration et des niveaux de fatigue
oculaire plus faibles.

Ainsi, Jalil et al (2012)* ont examiné la
facon dont des couleurs différentes influ-
encent le rendement du travail, induisent
certains comportements, créent des per-
ceptions positives ou négatives de I'envi-
ronnement et des taches et influencent
I'humeur et les émotions. Leur conclusion:
les environnements colorés ont des effets

importants surlacapacité d'apprentissage
des éleves et leur bien-étre.

lIs soutiennent que, bien que les
préférences en matiére de couleurs soient
trés subjectives, " le rouge est la couleur
préférée des jeunes enfants et des per-
sonnes agées pour un environnement
intérieur, alors que c'est le bleu qui est
plébiscité par les jeunes adultes, employés
de bureau et étudiants masculins”.

Dans le cadre de I'étude Clever Class-
rooms (2015)%, des éléments de couleur
ont été évalués avec des couleurs pales
(blanc/pale) et des couleurs vives (rouge/
orange).Lastimulation provenant de I'utili-
sationdelacouleurs'est révélée curviligne,
c'est-a-dire qu'elle est idéale a un niveau
moyen. D'autres conclusions indiquent:

*  Pour les murs, 'aspect principal
est curviligne. Les larges zones de couleurs
vives obtiennent de mauvais résultats,
tout comme les murs blancs avec peu
d'éléments de couleur. Un scénario inter-
médiaire, avec des murs généralement
clairs et un mur d'une couleur plus vive,
s'est révélé étre la solution la plus effi-
cace pour optimiser l'apprentissage.

*  Sur cet arriére-plan relativement
calme, des élémentsde couleur supplémen-
taires jouaient un role complémentaire de
stimulant. Ainsi, des couleurs relativement
vives sur le sol, les stores, les bureaux et les
chaises ajoutent desaccents et destouches
de couleur.

Dans I'ensemble, la conclusion est que
les salles de classe ne devraient jamais étre
insipides et ennuyeuses et qu'il est néces-
saire d'accorder une attention particuliere
al'équilibre et au sens de I'ordre pour éviter
une stimulation excessive.
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