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RESUME 

L’éthylène tétra luoroéthylène est un nouveau matériau, dont les propriétés 
intrinsèques alliant transparence, légèreté, ductilité et dont le mode de mise 
en œuvre permet la conception d’enveloppes performantes thermiquement, 
connait une utilisation grandissante sur la scène architecturale. 

Le présent mémoire se donne pour objectif de déterminer le contexte architec-
tural dans lequel l’ETFE peut permettre d’aboutir à des opérations de réhabili-
tations durables.

Dans cette optique, il permettra de cerner les conditions constructives touchant 
ces enveloppes et permettant d’aboutir à une bonne maîtrise des ambiances 
internes de l’espace réhabilité. En outre, les usages correspondant aux qualités 
architecturales et à la mise en œuvre singulière du matériau seront établis.

 

            SUMMARY

Ethylene tetra luoroethylene is a new material whose properties combine 
transparency, lightness and ductility and whose implemented systems allow the 
design of ef icient thermal building envelopes. These different aspects explain 
the increasing utilization of ETFE on the architectural scene.

The objective of this paper is to determine the architectural context in which 
ETFE allows to succeed sustainable rehabilitation.

In this point of view, it wil enable to understand the constructive conditions of 
these building envelopes allowing a good control of the internal atmosphere of 
the rehabilitated space. Moreover, functions in correspondence with the archi-
tectural qualities and the unique implementation of this material will be esta-
blished.
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INTRODUCTION

A l’heure où les préoccupations énergétiques deviennent centrales et fort du 
constat que le secteur du bâtiment appelle à lui seul la moitié des consomma-
tions énergétiques mondiales, les opérations de réhabilitations sont amenées à 
être toujours plus exploitées. Cette pratique, en plus d’adapter le bâtiment aux 
exigences de confort actuelles, prend en considération l’inestimable quantité 
d’énergie contenue dans tout édi ice déjà conçu. 

Si l’Architecture du XIXème siècle préconisait que l’enveloppe du bâtiment 
amène à une compréhension immédiate de sa fonction et qu’au XXème siècle, 
ce sont les forces assurant la stabilité de l’ouvrage qui devaient être lues, de 
toutes nouvelles problématiques sont de nos jours accordées aux enveloppes, 
des problématiques synthétisées par Brian Cody1 dans sa notion d’ef icacité 
énergétique. Selon lui, cette dernière ne peut résulter que d’une étroite relation 
entre les qualités architecturales du bâtiment, les ambiances perçues au sein de 
ses espaces et les besoins en énergies qu’il requiert. 

Dans cette optique, une attention toute particulière est à accorder à la peau de 
l’espace réhabilité a in d’optimiser toujours plus l’énergie mise en jeu durant 
toute la vie d’un bâtiment. Si les facteurs entrant dans la composition d’une 
enveloppe sont multiples,  le choix d’un matériau adapté est, quant à lui, déter-
minant.

Or actuellement, de nombreux éloges sont accordés à l’éthylène tétra luoroé-
thylène, plus connu sous le nom d’ETFE, un succès illustré par les propos de Ian 
Liddell2 :

« Il est rare de voir un nouveau matériau introduit dans l’industrie du bâtiment 
qui ait un tel impact sur la conception et sur la performance des édi ices autant 

que ce n’est le cas des feuilles d’ETFE. » 3 

1 - Brian Cody est un ingénieur spécialisé dans l’analyse et la conception de villes, de bâtiments et de sys-
tèmes ef icaces énergétiquement. Il est également Directeur et Professeur de l’Institut pour les Bâtiments et 
l’Energie au sein de l’Université Technique de Graz.
2 -  Ian Liddell est un Ingénieur en Bâtiment, cofondateur et consultant au sein du Buro Happold, un bureau 
d’études techniques britannique conçu en 1976 et fournissant des études d’ingénierie, de conception, plani-
ication, de management de projet et de conseils pour tout type de bâtiment.  Ian Liddell est le concepteur du 

célèbre Dôme du millénaire à Londres.
3 - LeCuyer, Annette. ETFE= Technology and Design. Berlin: Birkhäuser. 2008, 160p. p.6
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Né à la suite d’un programme de recherches destiné à concevoir un matériau 
aux propriétés isolantes pour la machinerie industrielle, rien ne prédestinait 
l’ETFE à une entrée dans le domaine de la construction. 

Cependant sa transparence, sa légèreté et sa ductilité alliées à son mode de mise 
en œuvre sous forme pneumatique ont rapidement séduit l’ensemble des ac-
teurs de la construction. Variables, adaptables et isolants, les coussins en ETFE 
sont loués pour le potentiel qu’ils renferment de concevoir des bâtiments appe-
lant de faibles dépenses énergétiques, à plus forte raison que, le matériau recy-
clable et résultant d’un processus peu gourmand en énergie, fait la promesse 
d’une architecture propre et écologique.

Mais si Brian Cody préconise une minimisation énergétique, il prévient néan-
moins les concepteurs de la différenciation à réaliser entre l’ef icacité éner-
gétique d’un bâtiment et son faible besoin en énergie a in de replacer les am-
biances et ainsi l’usager au centre des préoccupations architecturales.  

Ainsi, le succès d’une opération de réhabilitation et sa durabilité, sont, selon 
moi, le résultat d’une harmonie entre trois critères distincts : l’utilisation de 
technologies adaptées dans le respect de l’ouvrage existant, l’amélioration des 
performances énergétiques de l’ensemble ainsi que la maîtrise des ambiances 
pour un confort optimal des usagers.

Ces différents facteurs pris en considération, l’ETFE peut-il permettre la réali-
sation d’opérations de réhabilitation durables ? Quel impact architectural aura 
cette nouvelle technologie sur le bâti existant ? Mais surtout, sous quelles condi-
tions constructives l’ETFE présente-t-il toutes les qualités à l’origine de son suc-
cès actuel? Et pour quels usages, une enveloppe en ETFE doit-elle être choisie ?

Les réponses à ces questionnements se dérouleront selon trois axes d’études.

Dans un premier temps, il sera présenté l’origine de l’éthylène tétra luoroéthy-
lène, les différentes qualités architecturales qu’il présente ainsi que les tech-
niques de mise en œuvre sous forme pneumatique dans l’optique de saisir les 
différents aspects à l’origine de sa réputation actuelle et qui tendent les concep-
teurs à penser que ce nouveau matériau peut progressivement remplacer le 
verre. 
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Ensuite seront établies les caractéristiques qui permettent de considérer l’ETFE 
comme un matériau idéal pour s’insérer dans un contexte existant, contexte in-
hérent à toute opération de réhabilitation. A travers différentes études de cas , il 
sera jugé l’impact, autant structurel qu’architectural, que peut alors avoir cette 
nouvelle technologie sur le bâtiment existant. 

En in, il sera progressivement déterminé le contexte architectural adapté aux 
caractéristiques des enveloppes en ETFE et permettant alors de conclure à 
une réelle durabilité des opérations de réhabilitation.  Ainsi, seront  mises en 
évidence les conditions d’échelles aboutissant à une réelle minimisation des 
ressources, les conditions structurelles permettant d’aboutir à une meilleure 
maîtrise des ambiances tandis qu’un dernier volet illustrera les usages en cor-
respondance avec les différentes caractéristiques de ces nouvelles enveloppes.  
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I.
L’ETFE, 

UN MATERIAU EN ACCORD

AVEC LES 

ATTENTES CONSTRUCTIVES 

ACTUELLES

L’ETFE, un matériau dont l’apparition est récente sur la scène architecturale fait 
actuellement l’objet de nombreuses recherches visant à améliorer toujours plus 
ses performances. Sa légèreté et sa transparence le rendent précieux aux yeux 
des concepteurs et l’amène à rivaliser de manière croissante avec le verre. Mais, 
à ces deux qualités architecturales s’ajoute en outre la promesse d’une concep-
tion propre et écologique, répondant aux attentes actuelles. 

E T F E  &  R E H A B I L I T A T I O N S  D U R A B L E S   
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1.1 Origine et développement

a. Dé inition de l’ETFE

L’Ethylène tétra luoroéthylène, plus connu sous le diminutif ETFE se dé init 
comme un luoropolymère thermoplastique. Il est le résultat d’une copolyméri-
sation entre l’éthylène et le tétra luoroéthylène. 

Les polymères, macromolécules formées par la liaison de plusieurs mono-
mères, constituent une classe de matériaux synthétiques dont l’utilisation dans 
le domaine de la construction est très récente. Pourtant, ils détiennent un grand 
avantage pour les architectes. Les différents monomères entrant dans la compo-
sition de ces macromolécules possèdent chacun leurs propres caractéristiques 
et leur combinaison assure l’obtention d’un matériau possédant des propriétés 
réglées et choisies. Le matériau se plie alors aux volontés des concepteurs qui 
peuvent, par conséquent, devenir totalement maîtres du design de leur bâti-
ment. 

Par ailleurs, si les combinaisons des monomères entre eux sont in inies, tous 
les polymères ont pour propriétés communes leur légèreté, leur souplesse, 
leur stabilité à des températures modérées ainsi que leurs propriétés d‘isolants 
électriques et thermiques. 
Cependant, l’agencement des monomères entre eux permet de distinguer trois 
catégories de polymères qui voient alors leurs propriétés varier : les thermo-
plastiques, les élastomères1  et les thermodurcissables2 . (Figure 2)

1- Elastomère : Polymère dont les monomères forment de longues chaînes moléculaires liées entre elles et 
présentant de grandes propriétés élastiques.
2- Thermodurcissable : Polymère dont les monomères sont liés entre eux par de fortes liaisons chimiques. 
Sous l’action de la chaleur, ces composés durcissent de manière irréversible.

Figure 1: Motif de répétion de l’ETFE
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Figure 2: Agencements des monomères correspondant aux trois catégories de polymères
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La igure précédente illustre que les polymères thermoplastiques, classe à la-
quelle appartient l’ETFE, sont caractérisés par un agencement linéaire ou rami-
ié des monomères les composant. Les molécules ne sont pas liées mais mainte-

nues entre elles par des forces physiques quali iées de faibles, à savoir les forces 
de valences secondaires1. Les chaînes de monomères peuvent alors facilement 
bouger sous l’effet de la chaleur, un phénomène expliquant la ductilité et la mal-
léabilité de ces polymères, deux qualités devenant d’autant plus importantes 
que la température est élevée. 

Outre ces précieuses propriétés, seuls les polymères thermoplastiques pos-
sèdent la qualité d’être totalement recyclable dans la mesure où ils peuvent être 
totalement refondus puis remoulés. 

Si la classe des polymères thermodurcissables est très variée et regroupe de 
multiples matériaux utilisés au quotidien, à savoir le polychlorure de vinyle 
(PVC), le polyéthylène ou encore le polystyrène, c’est à celle des luoropoly-
mères que se rattache l’ETFE. 

Les luoropolymères sont des polymères dont le motif de répétition est un luo-
rocarbure. Les nombreuses liaisons Fluor-Carbone qu’il possède, au nombre de 
quatre pour l’ETFE, assurent la stabilité de la macromolécule. La grande qua-
lité de cette catégorie concerne ses propriétés de surface. Extrêmement lisse, 
elle permet l’obtention de matériaux quali iés d’autonettoyants sur lesquelles 
impuretés, moisissures et poussières ne peuvent adhérer. En outre, les luoro-
polymères sont non-in lammables et connaissent une très bonne résistance aux 
dégradations causées par les rayons ultraviolets ou par les intempéries. 

Mais les propriétés mécaniques des luoropolymères, quali iées de faibles, n’en 
font généralement pas de bons matériaux de construction. Seuls les coussins en 
ETFE et les tissus réalisés en PTFE2,  le polymère le plus voisin structurellement 
de l’ETFE, peuvent être utilisés dans ce domaine. 

Ce constat explique qu’originellement, l’ETFE, ne fut pas conçu dans l’optique 
d’une utilisation dans le domaine de la construction.

1- Forces de valence secondaires : Forces reposant sur des interactions électrostatiques des éléments par-
ticipants à la liaison. La force de liaison est générée par l’attraction entre deux atomes ayant des charges 
électriques dissemblables. Ces liaisons possèdent une force inférieure aux liaisons de valence principales, 
agissant entre les différents composants d’une molécule. 
Engelsmann, Stephan; Spalding, Valérie; Peters, Stefan. Plastiques: En architecture et construction. Berlin: 
Birkhäuser. 2010. 176p. 
2- PTFE : Polytétra luoroéthylène, polymère de tétra luoroéthylène obtenue par pyrolyse de chlorodi luoro-
méthane CHClF2 à une température comprise entre 700 et 800°C.

E T F E  &  R E H A B I L I T A T I O N S  D U R A B L E S   
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b. Naissance et enjeux

La naissance de l’éthylène tétra luoroéthylène fut permise par DuPont de Ne-
mours, une entreprise fondée en 1802 à Wilmington par Eleuthère du Pont de 
Nemours a in d’usiner la fabrication d’explosifs dont le premier sera la poudre 
à canon. Depuis, le groupe s’est diversi ié dans les différents domaines que sont 
l’agriculture, la nutrition, l’électronique et les communications en offrant des 
innovations scienti iques et techniques de pointe. 

Si le PTFE fut découvert inopinément par le groupe en 1938, suite à des re-
cherches pour la conception d’un nouveau réfrigérant, l’ETFE fut, quant à lui, 
le résultat d’un long programme de recherches. L’objectif était de parvenir à la 
conception d’un matériau isolant pour des machines industrielles et qui devait, 
aussi bien sous hautes que basses températures, être résistant à la friction et  à 
l’abrasion.

En 1940, l’entreprise DuPont dépose alors le brevet pour la création de l’ETFE, 
sous le nom de marque Tefzel® mais sa commercialisation ne débute cepen-
dant que trente années plus tard, en 1970 sous forme de câbles isolants aux 
Etats-Unis et dans la ville de Höchst, en Allemagne. Le nouveau matériau, dont 
la résistance mécanique est meilleure que celle du PTFE, est alors grandement 
utilisé dans les domaines pétrolier, automobile, nucléaire et aérospatial. Par ail-
leurs, la grande stabilité du composant en fait une ressource clef dans l’indus-
trie chimique. 

De nos jours, la production et la commercialisation de l’ETFE sont détenues par 
quatre grandes sociétés  sous les divers noms de Tefzel pour DuPont, Fluon pour 
Asahi Glass Company, Neo lon pour Daikin et Texlon pour Vector Foiltec. 

Et c’est justement cette dernière entreprise, actuellement leader dans la 
conception en ETFE, qui préconisa l’utilisation de ce nouveau matériau dans le 
domaine de l’Architecture. 

c. Apparition sur la scène architecturale – Les réalisations déterminantes

Contrairement aux matériaux de construction pouvant être caractérisés de 
classiques tels que le bois, la brique, le béton ou encore le verre, l’ETFE est un 
matériau récent dont l’utilisation est en plein essor. Les premières applications 
de l’ETFE datent effectivement du début des années 1980 et la technologie ne 
cesse depuis de se développer. 
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La toute première utilisation de l’ETFE concerne l’opération de réhabilitation 
d’une serre au sein du Burger’s Zoo dans la ville d’Arnhem, à l’est des Pays-Bas 
: la Mangrove Hall (Figure 3). En 1982, par suite de l’effondrement de son toit 
préalablement réalisé en FEP , l’entreprise Vector Foiltec fut appelée. Comme 
l’ETFE, le matériau originel appartient à la famille des luoropolymères mais la 
résistance aux forces de déchirement qu’il présente est moindre d’une part et 
sa masse est plus importante d’autre part. Si la structure porteuse en poteaux et 
câbles métalliques fut réutilisée, l’enveloppe fut, quant à elle, totalement chan-
gée. Ainsi, l’espace de 45 mètres de long fut recouvert de coussins à trois feuilles 
d’ETFE, chacun d’une portée de 3 mètres et gon lés par de l’air à une pression 
légèrement inférieure à celle de la construction originale.   La grande transpa-
rence de l’ETFE permit l’obtention d’un espace baigné de lumière où les palétu-
viers se développèrent parfaitement. 

Figure 3: Vue du projet Mangrove Hall, Burgers’Zoo
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Au vu du succès de cette opération, l’entreprise Vector Foiltec mit au point un 
système constructif de coussins d’ETFE pour la réalisation d’un nouveau type 
d’enveloppes. 

Quelques années plus tard, en 1985, Jay Baldwin1, un étudiant de Buckmins-
ter Fuller2  conçut le « Pillow Dome » (Figure 4), qui peut être considéré comme 
l’ancêtre d’un des projets les plus signi icatifs réalisé en ETFE: l’Eden Project.

 

Le Pillow Dome, qui consiste en une structure primaire en aluminium sur la-
quelle furent ixés des coussins triangulaires en ETFE, s’appuie sur la théorie 
des dômes géodésiques de Buckminster Fuller. Ces dômes sont des construc-
tions sphériques réalisées grâce à un treillis dont les barres doivent appuyer 
chaque cercle formant la sphère. Le Pavillon des Etats Unis, réalisé à l’occasion 
de l’Exposition de Montréal de 1967 est l’un des meilleurs exemples de cette 
typologie constructive réalisé par Buckminster Fuller. Pour lui, elle répondait 
parfaitement à la dé inition qu’il avait fournie de « l’ef icacité » en 1938 dans 
son ouvrage Nine Chains to the Moon, à savoir «faire le plus avec le moins»3. La 
forme sphérique de ces dômes assure effectivement la couverture d’une sur-
face maximale avec une quantité minimale de matériau, tout en répondant aux 
désirs de Fuller pour une architecture légère.

1-Jay Baldwin : Designer industriel et écrivain américain, né en 1933 qui diffusa largement les idées de Buck-
minster Fuller. Il fut l’un des premiers à appuyer l’utilisation des énergies renouvelables.
2- Buckminster Fuller : Né en 1895, il fut un architecte, théoricien et inventeur les plus in luents de son 
siècle. Il est à l’origine de la théorie des dômes géodésiques.
3 - «Ef iciency = doing more with less». Fuller, Buckminster. Nine Chains to the Moon, Philadelphie: Lippincott, 
1938.

Figure 4: Vue du projet Pillow Dome
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C’est donc selon ces théories que fut conçu le Pillow Dome qui, de surcroît, 
révéla les propriétés de grande transmission lumineuse, de faibles besoins de 
maintenance et de grande stabilité du polymère. A contrario, le projet mit en 
lumière la dif iculté de conception de ces structures dont le développement fut 
alors quelque peu freiné. 

Seize ans plus tard, les théories de Buckminster Fuller associées au dévelop-
pement de l’outil informatique et à l’accroissement du savoir-faire de  Vector 
Foiltec aboutirent à l’une des opérations les plus signi icatives dans le dévelop-
pement de l’ETFE. C’est en effet en 2001, à St Austel, une ville des Cornouailles 
en Angleterre que Nicholas Grimshaw réalisa l’Eden Project. 

Ce projet constitue un parcours paysagers où l’Homme peut expérimenter diffé-
rents biomes1 , chacun délimité par un dôme recouvert d’ETFE pour une surface 
totale de 30 000m². A l’inverse des précédents projets, l’Eden Project constitue 
la première opération considérant l’ETFE comme un matériau unique, mettant 
à pro it ses propriétés et qui, par conséquent, n’aurait pu être réalisée en au-
cun autre matériau. Pour les dômes, dont les diamètres varient entre 18 et 65 
mètres, une couverture en verre aurait engendré des charges trop importantes 
et une structure porteuse trop imposante aurait alors dû être élaborée, rédui-
sant l’apport lumineux pour les plantes.  La constitution d’ensemble du projet 
peut être observée sur les documents ci-après.

1 - Biome : « Vaste région biogéographique s’étendant sous un même climat, comme la toundra, la forêt tropi-
cale humide, la savane ou encore le récif corallien. » - Biome. Dictionnaire de français LARAOUSSE. [En ligne].  
Disponible sur http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/biome/9441

Figure 5 a.: Vue de l’Eden Project
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La légèreté de l’ETFE fut un élément clef pour cette conception dont le poids 
total était inférieur à celui de l’air contenu dans les huit dômes1.  Cette donnée 
permet de quali ier l’Eden Project comme la possibilité et la promesse d’une 
architecture légère, transparente et durable, une promesse qui déclencha juste-
ment le développement du matériau.

Les coussins en ETFE, de forme hexagonale, ont des diamètres s’étendant de       
5 à 11 mètres et sont portés par des pro ilés métalliques tubulaires d’un dia-
mètre de 500 mm. L’échelle de la structure est illustrée sur la igure 5 d.

1 -  Le poids surfacique de l’ensemble était de 22kg/m².
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Figure 5 b.: Insertion du projet dans la topographie du site

Figure 5 c.: Vue de l’Eden Project en coupe
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La principale inquiétude de l’entreprise Vector Foiltec concernait la manière de 
reprendre les forces de vent et les charges liées à la pluie et à la neige s’appli-
quant sur la mégastructure. Si l’idée initiale prévoyait un renforcement grâce 
à un réseau de câbles, les solutions mises en place furent celles d’augmenter 
l’épaisseur de la feuille externe du coussin d’une part et de permettre une va-
riation de la pression de l’air en leur sein d’autre part (entre 250 et 400 Pa) 
a in d’augmenter la cambrure des coussins jusqu’à 15%. Les divers facteurs que 
sont la taille, la nature et la valeur des forces à reprendre, l’épaisseur des feuilles 
ainsi que la pression au sein des coussins les rendent tous uniques et expliquent 
la nécessité de l’outil informatique pour une telle conception.

Outre la précieuse qualité de légèreté de l’ETFE qui assure une liberté de de-
sign pour les concepteurs, sa grande transparence rend par ailleurs possible la 
création d’enveloppes communicatives. Le projet de l’Allianz Arena, réalisé par 
les architectes français Herzog & deMeuron en 2005 illustre particulièrement 
bien cet aspect. Effectivement, le stade implanté au nord de la ville de Munich 
devait être conçu pour les deux équipes de football que sont le FC Bayern et le 
TSV Munich. A in de les distinguer, les architectes avaient dès le départ de leur 
conception, l’idée d’un jeu de lumières. Ainsi, l’Allianz Arena s’illumine en rouge, 
en bleu ou en blanc selon les équipes représentées. 
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Figure 5 d.: Structure primaire de l’Eden Project
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Par ailleurs, la ductilité du matériau fut mise en exergue pour créer une forme 
introvertie permise par l’association de 2765 coussins d’ETFE de forme losan-
gique, dont la plus grande des diagonales varie entre 4,5 et 16,5 mètres de long.
    

L’architecture utilisant l’ETFE semble donc être en plein essor et associée à des 
projets toujours plus impressionnants et technologiques. Mais l’utilisation d’un 
tel matériau correspond-il aux attentes de constructions actuelles et ce notam-
ment en ce qui concerne les critères d’une architecture durable ?

Figure 6 a. : Vue d’ensemble de l’Allianz Arena 
Figure 6 b. : Dispositif lumineux de l’Allianz Arena

  
  

  
  

  
  

  
  

  
L’

E
T

F
E

,  
u

n
 m

a
té

ri
a

u
 e

n
 a

cc
o

rd
 a

v
e

c 
le

s 
a

tt
e

n
te

s 
co

n
st

ru
ct

iv
e

s 
a

ct
u

e
ll

e
s

E T F E  &  R E H A B I L I T A T I O N S  D U R A B L E S   



20

1.2 Du granulé à son recyclage

a- Processus de fabrication

Dans le milieu de la construction, l’ETFE est principalement utilisé sous forme 
de feuilles dont l’épaisseur varie entre 50 et 250 micromètres. A in d’arriver à 
ce produit inal, plusieurs étapes sont nécessaires, à savoir la formation du poly-
mère d’ETFE, sa transformation à des buts de stockage ainsi que la production 
de feuilles, autant d’étapes qui seront successivement décrites dans cette partie. 

Comme cela a pu être observé précédemment, le motif de répétition d’un poly-
mère d’éthylène tétra luoroéthylène est constitué de deux monomères que sont 
l’éthylène et le tétra luoroéthylène (TFE). Par conséquent, la première étape du 
processus de fabrication consiste en la synthèse de ce dernier.

Si le premier protocole fut proposé en 1933 et reposait sur une décomposition 
du tétra luorométhane par un arc électrique, cette synthèse s’est simpli iée au 
cours des décennies. 

L’ETFE est ensuite formé grâce à une réaction de copolymérisation entre le TFE 
et un monomère d’éthylène (Figure 8). Cette dernière étant dangereuse et pou-
vant mener à des explosions, elle doit être effectuée dans un environnement 
à faible pression, dans un solvant inerte de chloro luorocarbure. Elle sera par 
ailleurs amorcée par du peroxyde luoré et le méthanol servira d’agent de trans-
fert. Durant la réaction, la phase de mélange de tous les composants est cruciale 
dans la mesure où plus le temps de mixage est important et meilleure est la 
pureté du polymère. Ce constat devient particulièrement intéressant sachant 
que les thermoplastiques sont des composés complètement recyclables et qui 
peuvent alors améliorer leurs propriétés lorsqu’ils sont réemployés puisqu’ils 
sont de nouveaux mélangés.
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La technique de fabrication actuelle menant au mo-
nomère de TFE est constituée de quatre réactions 
chimiques dont les deux premières permettent la 
formation d’acide luorhydrique (HF) et de chloro-
forme (CHCL3). Ces deux produits réagissent en-
suite ensemble pour aboutir à la formation de CH-
ClF2 et de HCl. Ces derniers sont ensuite refroidis 
puis placés dans un bain de solution basique a in 
d’éliminer les traces de HCl. Le gaz obtenu est alors 
compressé et dilué a in d’aboutir au TFE. Figure 7: Synthèse du TFE

Préparation du HF:

Préparation du CHCl3:

Préparation du CHClF2:

S ynthèse du TFE (Pyrolyse)
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Lors de cette réaction, et ce comme pour toute synthèse de polymères, il est 
possible d’ajouter des additifs qui permettent d’adapter le matériau obtenu aux 
choix de son concepteur. Ainsi, la couleur, la résistance au feu ou encore les pro-
priétés mécaniques du polymère pourront être modi iées.

Si le  produit semi- ini se présente sous forme de poudre, celle-ci est souvent 
transformée en granulés à des ins de faciliter le transport et le stockage.

Cette seconde étape du processus de fabrication repose sur l’utilisation d’une 
extrudeuse (Figure 9), constituée d’une vis sans in enveloppée dans un four-
reau cylindrique et comprenant trois zones : la zone d’alimentation, la zone de 
compression et la zone de pompage. La première, située au début de la vis, est 
surplombée d’un cône d’alimentation destiné à l’introduction du polymère, la 
seconde zone a pour objectif de plasti ier la matière grâce à une augmentation 
progressive de la pression et de la température par propagation des forces de 
cisaillement, une propagation indispensable à la fusion de l’ETFE. Dans la zone 
de pompage, la matière est amenée jusqu’à la ilière. A la sortie de celle-ci, une 
lame rotative permet de découper régulièrement le produit en granulés. Ces 
derniers sont ensuite immédiatement refroidis par un circuit d’eau.
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Figure 9: Schéma du fonctionnement d’une extrudeuse

Figure 8: Synthèse de l’ETFE 
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L’étape de granulation est suivie par celle de fabrication des feuilles pouvant 
être réalisée suivant différentes méthodes : la méthode du moulage et celle des 
transformations thermoplastiques.

En ce qui concerne la première méthode, actuellement la plus simple, le po-
lymère doit préalablement être mélangé avec un solvant basique. Mais cette 
action n’est pas sans conséquences sur les propriétés de l’ETFE qui ont alors 
tendance à être amoindries. Par voie de conséquence, pour une utilisation des 
feuilles dans le domaine de la construction, il sera préférable d’employer la mé-
thode des transformations thermoplastiques.

Ces transformations peuvent se diviser selon trois grands procédés : le calan-
drage, l’extrusion par buse à fente large et l’extrusion par buse annulaire, qui 
ont tous la propriété commune de ne pas utiliser de solvants supplémentaires 
et donc de conserver la pureté de la matière première. 

Le calandrage, dont la matière première est la poudre d’ETFE consiste tout 
d’abord  à faire fondre cette dernière puis à passer le produit obtenu entre deux 
calandres, à savoir des cylindres généralement chauffés et entrainés mécani-
quement. L’opération est renouvelée plusieurs fois avant de refroidir la feuille. 
Comme le conseille Jean-François Agassant et Robert Hinault dans leur étude  
Plasturgie, fabrication de corps creux, de ilms et de ils1, la méthode de calan-
drage est à préférer dans le cas de production de grandes séries de matériau, 
où l’on recherche à la fois qualité et débit de production important, pouvant 
aller de 2 à 6 tonnes par heure. Mais l’impact inancier de ces avantages accroît 
considérablement le coût de production dans la mesure où un facteur 20 est 
généralement constaté par rapport à la méthode de fabrication par extrusion.

L’extrusion, illustrée en igures 10 & 11, utilise quant à elle les granulés comme 
matière première. Ils sont fondus, mixés et homogénéisés avant d’être transpor-
tés dans un tonneau métallique chauffant contenant une visse rotative. La pres-
sion générée en pointe de cette dernière amène le matériau à passer à travers 
une buse, qui, selon sa forme, mènera à la distinction de deux types d’extrusion 
: à fente large ou annulaire. Bien que de même nature, la forme de l’outillage 
utilisé engendrera des conséquences signi icatives sur les propriétés inales du 
matériau.

L’extrusion par buse à fente large mènera à des feuilles possédant une très haute 
qualité optique et avec une excellente surface inie (Figure 10). Cependant, cette 
qualité est le résultat d’un procédé lent et gourmand en énergie. 

1 - Agassant, Jean-François; Hinault, Robert. Plasturgie, fabrication de corps creux, de ilms et de ils. Tech-
niques de l’Ingénieur. [En ligne]. Disponible sur http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/.
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Effectivement, a in d’éviter toute variation en épaisseur ou déformation optique, 
le débit d’écoulement et la température doivent être rigoureusement contrôlés 
a in d’être maintenus constants. Cette même contrainte engendre alors une lar-
geur maximale des feuilles, ixée à actuellement 1m55.  

Au contraire, l’extrusion par buse annulaire permettra de fabriquer des feuilles 
d’une largeur pouvant aller de trois à cinq mètres (Figure 11). Ceci est dû au man-
drin placé au centre de la buse et qui, en souf lant de l’air lors du passage des 
feuilles, permet de détendre le tube de trois à quatre fois par rapport à sa taille 
originale. Les tubes obtenus peuvent ensuite être découpés et roulés. Si en plus 
de leur largeur intéressante, ces feuilles ont l’avantage de posséder des proprié-
tés mécaniques identiques dans leurs deux directions, elles ne pourront être 
que dif icilement utilisées pour une conception architecturale de par leurs mau-
vaises propriétés optiques.

Figure 10 - Extrusion par buse à fente large

Figure 11- Extrusion par buse annulaire

1. Entonnoir
2. Granulés
3. Produit fondu
4. Filtre
5. Lissage
6. Refroidissement
7. Pro ilage

8. Contrôle de l’épaisseur
9. Rouleau 
10. Extrudeur
11. Air
12. Buse
13. Souf lerie
14. Rouleaux pinceurs
15. Découpage
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Par conséquent, il a pu être constaté que la méthode de fabrication des feuilles 
d’ETFE est actuellement diversi iée mais que la qualité des feuilles désirée par 
le concepteur aiguillera la méthode de production. 

En conclusion, pour la réalisation d’un projet de grande échelle, appelant une 
quantité importante de feuilles identiques, la méthode de calandrage est la plus 
adaptée tandis que pour des projets où les feuilles seront destinées à être tein-
tées ou ne nécessitant pas une grande qualité otique, la méthode d’extrusion 
par buse annulaire permettra une production plus rapide des feuilles. 

Par ailleurs, l’énergie consommée par le procédé de production a pu être éva-
luée. L’obtention d’un kilogramme de ce matériau nécessite une énergie totale 
de 210 MJ1 . Cette énergie peut se décomposer selon trois quantités correspon-
dant aux trois phases de production : 

- 173 MJ sont nécessaires a in de produire les matières premières, à savoir 
l’éthylène et le tétra luoroéthylène,

- 28 MJ  permettent la réaction de polymérisation ainsi que la granulation, et
- 9 MJ sont utilisés a in de réaliser les feuilles d’ETFE à partir des granulés.

En considérant une feuille de 250 microns, il faut alors une énergie de 89 MJ 
pour produire 1m² de produit. A titre de comparaison, l’énergie nécessaire pour 
produire 1 m² de panneau de verre d’épaisseur 6 mm s’élève à 300 MJ2. Par 
conséquent, l’utilisation de l’ETFE permet une économie d’énergie de produc-
tion de près de 70%. 

b- Vie au sein du bâtiment 

Depuis sa première utilisation dans les années 70, l’utilisation des feuilles 
d’ETFE dans le domaine de la construction se révèle grandissante vis-à-vis 
des autres matériaux tels que le verre ou les autres polymères. Cette tendance 
s’explique notamment par la grande stabilité du composant chimique et ce 
même dans des environnements hostiles, où le matériau est soumis à différents 
types d’intempéries ou d’agressions chimiques. Mais à cette grande stabilité, 
s’ajoutent de nombreuses autres propriétés avantageuses en Architecture. 

La principale force des feuilles d’ETFE expliquant le vif intérêt des concepteurs 
à leurs égards réside dans son comportement vis-à-vis de la lumière.  

1- Campioli, Andrea; Monticelli, Carol; Zanelli, Alessandra. Environmental loads of ETFE cushions and future 
ways for their self suf icient performances. Proceedings of the International Association for Shell & spatial 
Structures (IASS) Symposium 2009. 13p.
2- Karayan, Charles; Nafack, Michaël. Emballage de la Rotonde. Rapport de projet énergétique = Ecole Natio-
nale Supérieure des Mines de Saint-Etienne, 2011, 45p.  
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La igure ci-dessous prouve que ces feuilles assurent effectivement une trans-
mission lumineuse supérieure à 90%, une valeur qui se place alors au-dessus 
de celle atteinte par le verre. Par ailleurs, à l’inverse de ce dernier, l’ETFE est ca-
pable de transmettre les rayons ultraviolets, une transmission qui assure alors 
aux feuilles une bonne tenue dans le temps, sans risque de jaunissement ou de 
issures. Cette transparence présente par ailleurs un avantage certain pour la 

conception des serres : en plus d’apporter un maximum de lumière au sein de 
l’espace, les rayons ultraviolets transmis évitent la prolifération des bactéries. 

Outre ces transparences, l’ETFE possède également des propriétés mécaniques 
intéressantes pour le domaine de la construction et ce, à plus forte raison, que 
son comportement est isotrope1.   

Les principales caractéristiques mécaniques des feuilles d’ETFE concernent sa 
résistance à la traction, son allongement à la rupture, sa résistance à la propaga-
tion des forces de déchirement et son module élastique. Ces différentes valeurs 
révèlent alors un matériau doté d’une ductilité très importante mais dont les 
valeurs caractéristiques, qui seront données dans la suite, dépendent des condi-
tions environnementales de température et de pression. 

La résistance à la traction des feuilles d’ETFE qui, dans le cas d’une utilisation 
pour une enveloppe de bâtiment, ont une épaisseur variant de 50 à 250 micro-
mètres, s’élève à 40N/mm². La courbe présentée en igure 13, présentant les 
déformations des feuilles en fonction de la  contrainte appliquée, permet de 
faire apparaitre deux zones traduisant le comportement de l’ETFE. Ainsi, il peut 
être observé que le comportement élastique du matériau, pour lequel il possède 
une résistance maximale, est relativement faible puisqu’il s’étend jusqu’à une 
déformation de 10%. 
1 - Isotrope : Se dit d’un milieu dont les propriétés en un point ne dépendent pas de la direction.

Figure 12: Transmission lumineuse de l’ETFE et comparaison      
avec le verre et le polycarbonate.
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Cette propriété qui peut à première vue s’apparenter à un défaut est compen-
sée par un large domaine plastique : la rupture de l’ETFE n’a lieu qu’après une 
élongation supérieure à 300%.

Si l’ETFE peut être utilisé pour une plage de température variant entre -200°C 
et 150°C, son comportement mécanique varie néanmoins avec la température. 
Ainsi, l’ETFE commence à perdre sa résistance à partir de 70°C, un facteur dont 
il faut alors tenir compte lors de la conception et qui permet de conclure à une 
meilleure adaptation des structure de larges portées aux régions froides. 

De plus, des tests ont montré que l’ETFE possède une très grande résistance 
à la propagation des forces de déchirement ( igure 14), dans la mesure où, in-
dépendamment de la valeur de celles-ci, les feuilles d’ETFE ne commencent à 
connaitre une déformation signi icative qu’au-delà d’une période de 1000h. 
Cette propriété peut être d’une grande importance, notamment en ce qui 
concerne les coûts de maintenance. 

Figure 13: Elongation de l’ETFE en fonction de la contrainte appliquée.

Figure 14: Propagation des forces de déchirement
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Ces derniers sont à priori fortement diminués de par les propriétés de surface 
de l’ETFE. Effectivement, la méthode de fabrication par extrusion conduit à un 
matériau extrêmement lisse sur lequel ne peuvent adhérer ni moisissures ni sa-
letés, une propriété ayant fait de l’ETFE l’un des seuls matériaux autonettoyants. 

Cependant, ces couvertures font également l’objet de coûts de maintenance 
plus particuliers, à savoir les attaques d’oiseaux. Effectivement, quelques temps 
après la pose de la couverture de la Cité des Métiers au sein du Pôle régional des 
Savoirs de Rouen, celle-ci fut victime d’un groupe de goélands s’attaquant aux 
motifs imprimés des feuilles. Leurs propriétés mécaniques ont permis de loca-
liser la dégradation et une simple soudure de pastille d’ETFE a alors assuré une 
remise en état. Par ailleurs, suite à ces attaques répétées, un dispositif émettant 
des ultrasons a été installé sur le toit qui, depuis lors, n’a plus été l’objet de nou-
velles attaques. 

Les enveloppes en ETFE permettent également une protection ef icace face au 
feu. Selon la classi ication européenne EUROCLASSE relative à la réaction au 
feu des produits de construction et d’aménagement, celui de l’ETFE est Bs1d0 ; 
c’est-à-dire qu’il est combustible mais dont la combustion engendre une faible 
opacité de fumées et aucun débris ou gouttelettes en lammés. Par ailleurs, 
comme il le fut déjà évoqué, l’ETFE observe un changement de son compor-
tement mécanique avec la température, une modi ication qui dans le cas d’un 
incendie devient particulièrement avantageuse. Soumise à une température su-
périeure à 150°C, la feuille d’ETFE se ramollit et a alors tendance à se rétracter 
sur elle-même, ce qui provoque sa rupture. En plus d’éviter tout risque de chute 
de l’enveloppe, ce comportement assure une évacuation des fumées toxiques 
vers l’extérieur.

Grâce à ces différents éléments, il peut être constaté que l’ETFE possède des 
propriétés intéressantes en termes de transmission lumineuse ou  de compor-
tement structurel, des propriétés qui seront par la suite mises en confrontation 
avec différentes situations d’usage.

c- Durabilité

Si l’ETFE appartient à la famille des polymères, il est cependant à différencier 
des dérivés pétrochimiques. Le chlorodi luorométhane est utilisé comme ma-
tière première pour la production du monomère de TFE, un hydrochloro luoro-
carbure admis par le Protocole de Montréal1. 

1- Protocole de Montréal : Entré en vigueur depuis le 1er janvier 1989, il permit de réduire la production et 
la consommation des substances nocives à la couche d’ozone en réduisant leur quantité dans l’atmosphère.
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Ainsi, l’impact de l’ETFE sur l’environnement et plus particulièrement sur la 
couche d’ozone est considéré comme faible. Par ailleurs, le procédé de fabrica-
tion du polymère n’utilisant pas de solvant et sa nature même de thermoplas-
tique, lui assurent de pouvoir être refondu sans dif iculté. Par conséquent, les 
enveloppes en ETFE sont dé inies comme totalement recyclables. 
Concernant sa longévité, l’ETFE n’étant apparu que depuis les années 1940, 
il peut être quali ié de matériau jeune et il est par conséquent encore dif icile 
d’estimer avec précision sa durée de vie. 

Cependant, dès son entrée sur la scène architecturale, le matériau, it l’objet 
d’un grand intérêt et fut alors soumis à des tests climatiques variés notamment 
en Allemagne ou en Floride, dont le climat est connu pour être très humide et 
ensoleillé. Les résultats furent très positifs dans la mesure où, après une pé-
riode de dix ans, aucune détérioration concernant les propriétés mécaniques 
des feuilles d’ETFE, leur couleur ou leur aspect ne fut constatée. Cette durabilité 
est d’autant plus intéressante qu’elle est intrinsèque et qu’elle n’est pas le résul-
tat d’une protection supplémentaire. 

Dans l’Avis Technique 02/09 – 1364 « Texlon Verrière gon lable en ilm ETFE » 
réalisé par le CSTB, la durabilité des structures gon lables en ETFE est décrite 
comme suit :

« Les essais réalisés après 5000 heures de weatherometer à un éclairement éner-
gétique de 550W/m² et l’expérience en œuvre ont montré que le ilm en ETFE ne 
subissait ni le jaunissement, ni la baisse de transmission lumineuse et ni l’affai-

blissement des propriétés mécaniques pendant au moins dix ans. »

Et le matériau est actuellement considéré comme ayant une longue durée de 

vie, supérieure à 25 ans.. Si cette durée est inférieure à celle prévue pour le 
verre, ce matériau n’est néanmoins pas doté de la même ductilité que l’ETFE. De 
cette propriété intrinsèque, il en résulte une fragilité des structures en verre au 
niveau des joints, une contrainte estompée pour les coussins qui, par leur ducti-
lité, accepte les mouvements de l’enveloppe au niveau des liaisons. 

Les différentes caractéristiques préalablement décrites semblent alors dé inir 
l’ETFE comme un matériau ayant un faible impact écologique grâce à sa mé-
thode de conception et sa possibilité de recyclage. La prochaine étape consiste 
donc à dé inir s’il en est de même lors de la phase de sa mise en œuvre. 



29

  
  

  
  

  
  

  
  

  
L’

E
T

F
E

,  
u

n
 m

a
té

ri
a

u
 e

n
 a

cc
o

rd
 a

v
e

c 
le

s 
a

tt
e

n
te

s 
co

n
st

ru
ct

iv
e

s 
a

ct
u

e
ll

e
s

E T F E  &  R E H A B I L I T A T I O N S  D U R A B L E S   

1.3 Techniques de mise en œuvre 

a- Utilisation des feuilles d’ETFE en couche simple 

La technique de mise en œuvre en couche simple, utilisée seulement depuis les 
années 90 est la méthode la moins appliquée a in de réaliser des enveloppes en 
ETFE. Le CSTB1  a effectivement évalué pour la première fois en 2012, dans le 
cadre d’une ATex 2, une membrane constituée d’une simple peau d’ETFE. Cette 
tendance s’explique par les propriétés mécaniques du matériau et plus parti-
culièrement par sa grande capacité d’élongation. Ainsi, les enveloppes conçues 
grâce à une seule couche ne pourront reprendre que de faibles charges. Elles 
seront associées à une structure primaire, souvent réalisée en aluminium. 

L’attrait principal de cette technique réside dans la possibilité qu’elle confère à 
créer des formes ayant une double courbure. Cette possibilité s’explique par la 
capacité de l’ETFE à pouvoir être étiré dans toutes les directions. 

b- Utilisation des feuilles d’ETFE en structure pneumatique

La technique de mise en œuvre en structure pneumatique est, en réalité, la pre-
mière à avoir été utilisée pour l’ETFE et met en relation deux éléments construc-
tifs : un coussin et un système d’air permettant de maintenir la pression en son 
sein. 

1 - CSTB : Le Centre Scienti ique et Technique du Bâtiment est une organisation ayant des missions de re-
cherche, d’expertise, d’évaluation et de diffusion de connaissance dans le secteur du bâtiment.
2 - ATex : Procédure rapide d’évaluation technique créée à l’initiative du CSTB et formulée par un groupe 
d’expert sur tout produit, procédé ou équipement ne faisant pas encore l’objet d’un Avis technique a in de 
faciliter l’innovation dans la construction.

Cette première technique emploie des 
méthodes de mise en œuvre similaires 
à celles utilisées en architecture textile. 
Ainsi, la ixation entre structure pri-
maire et secondaire sera permise grâce 
à des câbles métalliques qui permet-
tront, de manière ponctuelle, de régler 
la tension au sein des feuilles (Figure 

15). Plusieurs méthodes existent a in de 
lier les deux éléments, la plus courante 
étant de créer une poche soudée où 
pourra venir se glisser le câble.  

Figure 15: Détail de liaison entre matériaux 
textiles et structure primaire
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- Le coussin d’ETFE - 

En Europe Centrale, les forces de neige et de vent considérées dans le calcul 
des structures permettent généralement de concevoir des coussins ayant une 
portée de 4,50 mètres et d’une longueur théoriquement in inie, dans le cas de 
coussins classiques rectangulaires. A titre d’exemple, dans le Pôle régional des 
Savoirs à Rouen (Annexe 1) et dans le complexe de bureaux VIAG AG à Munich 
(Annexe 4), la longueur des bandes utilisée s’élève respectivement à 20 mètres et 
à 30 mètres. Par conséquent, cette technique de mise en œuvre assure la possi-
bilité de recouvrir des espaces de grandes super icies.

Les coussins d’ETFE sont généralement composés de deux à cinq feuilles, selon 
le degré d’isolation thermique souhaité au sein de l’espace.Chaque feuille d’ETFE 
est le résultat d’un procédé de conception original. Effectivement, comme pour 
les matériaux textiles, ce procédé s’effectue à l’inverse de la méthode analytique 
de la résistance des matériaux classiques. Si pour ces derniers, l’étude porte sur 
une structure donnée, soumise à des charges et dont les contraintes au sein du 
matériau pourront être calculées, pour les structures textiles, les contraintes 
sont appliquées a in de trouver la forme désirée qui se place alors dans un état 
d’équilibre. C’est le procédé de form- inding. Ainsi, la principale dif iculté de 
la conception impliquant des matériaux textiles consiste au passage entre des 
découpes du matériau à effectuer en deux dimensions pour atteindre la forme 
désirée en trois dimensions. Alors que cette étape fut longtemps l’objet de lon-
gues expérimentations, elle est actuellement assistée numériquement. Ainsi, 
ces outils permettent de dé inir les dimensions des différents lés de matériaux à 
découper et qui seront ensuite soudés entre eux a in d’aboutir à la forme inale. 

La méthode de soudure des lès d’ETFE est une méthode simple dans la mesure 
où elle n’appelle aucun autre composant. Elle s’effectue par une élévation de la 
température à 280°C au niveau d’une bande de superposition de deux feuilles. 
Pour atteindre une sécurité optimale, la largeur de ce recouvrement varie ac-
tuellement entre 10 et 15 mm. La même méthode sera utilisée a in de souder 
entre elles les différentes feuilles formant le coussin au niveau de ses appuis. 
Si des pro ilés métalliques peuvent être utilisés pour réaliser cette liaison, la 
méthode de soudage a pour grand avantage de limiter les ponts thermiques. 

Dans une grande majorité des cas, les coussins en ETFE seront préfabriqués en 
usine et leur ductilité permettra de les rouler pour la phase de transport. Une 
nouvelle fois, la production et la mise en œuvre de l’ETFE contribue à une dimi-
nution de l’énergie nécessaire au transport vis-à-vis des matériaux classiques.
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La liaison ainsi réalisée doit faire l’objet d’une attention particulière dans la me-
sure où elle doit assurer diverses fonctions techniques, mécaniques et construc-
tives, à savoir : transférer les charges à la structure porteuse, reprendre les 
forces de tension s’appliquant au sein du coussin, reprendre l’expansion ther-
mique, éviter les ponts thermiques et fonctionner comme une gouttière pour 
les chutes d’eau et la condensation.

- Maintien de la pression -

La stabilité des coussins en ETFE est permise grâce à une différence de pres-
sion entre les milieux intérieur et extérieur, qui, de plus, dé init la forme de ces 
structures. Or, même parfaitement réalisées, ces structures subiront toujours 
de faibles pertes de quantités d’air que ce soit par ses bords ou en conséquence 
d’une perméabilité partielle des feuilles d’ETFE. Ainsi, il est nécessaire de mettre 
en place un système assurant une pression constante au sein des coussins.  

Ce système sera toujours associé à un déshumidi icateur d’air a in d’éliminer 
tout risque de condensation au sein de la cavité mais également l’entrée de 
toutes les impuretés présentes dans l’air. 

En fonction de l’échelle du projet, une unité gon lera l’ensemble de la structure 
ou sera rattachée à un groupe de coussin. La distribution de l’air dans les dif-
férents coussins peut s’effectuer de diverses manières, en parallèle ou en série 
comme l’indique le schéma ci-après.

La dernière étape de fabrication du cous-
sin consiste en sa ixation à la structure 
primaire (Figure 16). Cette ixation est gé-
néralement réalisée à l’aide d’un cadre 
formé de pro ilés d’aluminium extrudés et 
contenant un keder qui permettra alors la 
connection entre la membrane et le pro ilé. 
Il peut être fait de polypropylène, de ila-
ments de PVC ou de polyuréthane. En in, 
pour éviter tout risque d’échauffement de 
l’ETFE par friction avec les pro ilés et qui 
provoquerait sa détérioration, elle est pro-
tégée par un ruban d’EPDM (éthylène-pro-
pylène-diène monomère), matériau cour-
ramment utilisé la confection d’étanchéité.

Figure 16: Détail de ixation d’un   
                      coussin 
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Un branchement en parallèle aura pour avantages d’assurer d’une part un meil-
leur contrôle de la pression dans chaque coussin et d’autre part une facilité de 
maintenance dans le cas où un coussin est détérioré. De plus, à l’inverse d’un 
branchement en série, les coussins n’auront besoin que d’une seule valve d’en-
trée d’air. Par ailleurs, dans les branchements en série, la pression n’est souvent 
pas la même dans tous les coussins mais diminue graduellement à mesure que 
l’on s’éloigne du système mécanique. 

Ces installations peuvent être agrémentées d’un système de récupérateur d’air 
dont l’intérêt majeur est de permettre une économie d’énergie pouvant s’élever 
à 60%.

c- Innovations constructives 

L’ETFE étant un matériau jeune, il fait actuellement l’objet de nombreuses 
recherches notamment a in d’améliorer toujours plus ses performances éner-
gétiques et architecturales. Les différents producteurs de feuilles proposent 
ainsi un large panel de produits dérivés destiné à augmenter le choix offert aux 
concepteurs.

A l’heure où l’utilisation des énergies renouvelables est grandissante et partant 
du constat que les structures en ETFE peuvent couvrir de grandes surfaces, il 
fut développé des cellules photovoltaïques ( igure 18 a.) pouvant s’intégrer sur 
la feuille centrale des coussins, un dispositif qui a l’avantage de ne nécessiter 
aucun élément structurel supplémentaire. 

Figure 17: Différents branchements d’air: en parallèle ou en série.  
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Cependant, la mise en œuvre de cellules photovoltaïques doit être pensée dès la 
conception des coussins d’une part, dans la mesure où elles s’intègrent à l’inté-
rieur de ceux-ci et, d’autre part, car elles seront alors confrontées au même pro-
cédé de form- inding préalablement explicité. (Figure 18 b.)

Grâce à cette technologie, les enveloppes en ETFE pourraient permettre une 
production d’énergie servant directement au système de gon lage qu’elles né-
cessitent. Cependant, certaines problématiques sont encore perceptibles. Tout 
d’abord, les cellules photovoltaïques venant se placer au sein des coussins, elles 
viennent alors à l’encontre de l’une des grandes qualités de l’ETFE à savoir sa 
transparence. D’autre part, bien que ce matériau permette une transmission 
lumineuse à 95%, ce même emplacement des cellules signi ie un moins bon 
rendement.

A in de contrôler l’énergie lumineuse entrant dans l’espace interne, une innova-
tion a également été mise en place, à savoir la possibilité d’intégrer une protec-
tion solaire. Effectivement, l’ETFE étant un matériau transparent et permettant 
une importante transmission lumineuse, il est soumis au phénomène de l’effet 
de serre. Ainsi, les radiations électromagnétiques qu’il absorbe sont converties 
en chaleur qui augmente dans un même temps la température du matériau. Par 
un phénomène de radiation, la température de l’espace recouvert augmentera 
pareillement.

Pour répondre à ce problème, les feuilles d’ETFE peuvent alors être teintées 
grâce à des pigments, généralement blancs, et différents degrés d’opacité 
peuvent alors être obtenus en fonction de la quantité de dioxyde de titane ajou-
tée lors de la production du polymère. Les feuilles peuvent également recevoir 
une impression selon des motifs variés, les plus communs étant des pastilles de 
couleur blanche ou argentée a in de ré léchir ef icacement les rayons lumineux 
(Figure 19).

Figure 18 a.: Prototype GROW de cellules photovoltaïques
Figure 18 b.: Prise en compte des cellules photovoltaïques pour la conception du coussin
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Avant toute impression, il est nécessaire de réaliser un traitement sur la surface 
extrêmement lisse des feuilles d’ETFE a in de permettre l’adhésion entre l’encre 
et le matériau. 

Cependant, ce procédé d’impression entraine un frein à la possibilité de recy-
cler les feuilles d’ETFE dans la mesure où  aucune méthode de séparation entre 
les feuilles et l’encre n’a, à ce jour, encore été développée. 

Bien que l’ETFE soit un matériau jeune et ayant tardivement fait son apparition 
sur la scène architecturale, les différents aspects qu’il présente et qui ont pu 
être précédemment étudiés, explique l’engouement des concepteurs dont il est 
actuellement l’objet. Avec un procédé de fabrication moins gourmand en éner-
gie, ce matériau à longue durée de vie est de surcroît facilement recyclable. En 
outre, il assure non seulement une mise en œuvre et une maintenance simpli-
iées mais également des propriétés intrinsèques alliant transparence, légèreté 

et ductilité.

Mais ces trois propriétés, si représentatives du matériau, ne seraient-elles pas 
particulièrement pertinentes dans le cadre d’opérations de réhabilitation, un 
secteur de la construction a mené à être toujours plus exploité ? 

Figure 19: Feuille teintée ou imprimée selon différents motifs
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II. L’ETFE, 

ET SA RELATION 

AVEC L’EXISTANT

Dans la logique actuelle d’économie d’énergie et comme l’af irme Muck Petzet 
dans son article intitulé « Reduce, Reuse, Recycle » présentant la biennale de 
Venise 2012, les opérations de réhabilitations sont susceptibles d’être toujours 
plus explorées. 

« Nous devons commencer à reconnaitre les bâtiments existants, y compris les 
immeubles et maisons peu appréciés du mouvement modernistes d’après guerre, 

comme une ressource énergétique, culturelle, sociale et architecturale consi-
dérable pour façonner notre futur et adopter une attitude fondamentalement 

positive envers l’architecture qui existe déjà.»1

Il met ainsi en évidence l’importance de la reconsidération du bâti existant, no-
tamment pour les quantités d’énergies qu’il présente, et la nécessité d’exploiter 
ces ressources dans la logique de la conception durable actuelle. 

Mais les interventions sur des bâtiments existants induisent de nombreux en-
jeux. L’opération doit tout d’abord permettre une amélioration technique de 
l’ouvrage ainsi qu’une meilleure maîtrise des ambiances mais également une 
revalorisation du même bâti. Ce dernier point implique la compréhension du 
contexte architectural du bâtiment existant, de son histoire et des volontés que 
l’architecte a désiré transmettre et ce a in d’assurer une transition architectu-
rale cohérente. 

Partant de ces considérations, dans quelles mesures les structures membra-
naires en ETFE peuvent-elles parvenir à accomplir de tels enjeux ?

1 “We need to start recognizing existing stock, including the little-appreciated buildings and housing estates of 
postwar modernism, as an important energy, cultural, social and architectural resource in shaping our future, 
and adopt a fundamentally positive attitude towards the architecture that already exists”  (Traduction person-
nelle) 
Petzt, Muck. Reduce, Reuse, Recycle. [En ligne]. Disponible sur http://reduce-reuse-recycle.de/index_en.html.
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2.1 Ductilité et géométrie
 
a- Adaptabilité à l’existant

La transparence de l’ETFE et la transmission lumineuse qu’il permet en font 
un candidat idéal pour les opérations de réhabilitation touchant les enveloppes 
des bâtiments, aussi bien en façade que comme élément de toiture.  Mais l’ins-
cription dans un bâtiment existant implique inévitablement des contraintes 
formelles auxquelles ce nouvel élément devra s’adapter.

La résistance mécanique de l’ETFE et sa grande ductilité, deux propriétés qui 
ont pu être mises en évidence dans la partie précédente, assurent une liberté 
géométrique qui semble alors pouvoir répondre à de tels enjeux. 

Tout d’abord, les propriétés mécaniques des structures pneumatiques réalisées 
en ETFE assurent la possibilité de réaliser de grandes portées et, par consé-
quent la couverture de larges espaces. 

Ainsi, l’utilisation de l’ETFE au sein du Pôle régional des Savoirs de Rouen, lors 
de sa réhabilitation en 2011 [Annexe 1],  permit la couverture d’une cour inté-
rieure de 21 sur 27 mètres de large grâce à 9 bandes de coussins ayant chacun 
une portée de 3 mètres. Cependant, cet espace était préalablement recouvert 
par une verrière et la rigidité du matériau d’origine explique alors la géométrie 
rectangulaire de l’espace. Dans  cette opération, le langage formel de l’espace à 
recouvrir n‘était donc pas une contrainte.

Ce n’est toutefois pas toujours le cas, comme l’illustre l’opération de réhabilita-
tion de la Résidence de Dresde. [Annexe 2] Si la petite cour de ce château, servant 
actuellement d’atrium et de foyer central aux quatre musées le bordant, est éga-
lement dotée d’une grande super icie (615 m²), sa forme n’est cependant pas 
aussi régulière que celle de l’exemple précédent. Au premier abord rectangu-
laire, il fut constaté après diagnostic que sa forme était en réalité trapézoïdale.

Considérant cette donnée, l’enjeu des concepteurs était alors de parvenir à créer 
une coupole pouvant recouvrir cette géométrie. La solution trouvée fut celle de 
réaliser une structure métallique portant 265 coussins d’ETFE de forme losan-
gique mais qui étaient chacun unique de par leur forme et leurs dimensions 
comme cela peut être observé sur la igure 20. Le puzzle ainsi créé permit alors 
de s’adapter parfaitement à la morphologie de la petite cour de la Résidence de 
Dresde. 
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Cependant, la couverture fut également le résultat d’une longue phase de 
conception appelant l’obligation d’utiliser des systèmes de représentation et de 
calculs en trois dimensions.  

Par conséquent, bien que nécessitant une phase de conception plus complexe, 
l’ETFE paraît être un matériau ef icient quant à l’adaptabilité aux géométries 
originelles des bâtiments existants. En plus de ce grand avantage dans des opé-
rations de réhabilitation, sa ductilité lui permet une liberté formelle nécessaire 
à l’enjeu de revalorisation du bâti.  

 
b- Liberté formelle du matériau

La souplesse du matériau assure à l’architecte d’allier le respect des caractéris-
tiques du bâtiment existant et l’expression de ses volontés à travers le nouvel 
élément architectural. 

Cette grande qualité du matériau peut être soulignée dans l’opération de cou-
verture de la petite cour de la Résidence de Dresde, réalisée par les architectes 
Peter Kulka et Philipp Stamborski. A l’encontre du service de protection des 
monuments qui, par peur de dénaturation, désirait l’invisibilité de la couver-
ture depuis l’extérieur, les architectes avaient pour souhait d’utiliser ce nouvel 
élément a in d’apporter une relecture de l’architecture du moment historique. 
Au vu de l’architecture des bâtiments forgeant l’identité de la ville de Dresde, 
comme la Frauenkirche ou l’Académie des Arts, ils voulaient apporter à la Rési-
dence une réinterprétation de la coupole traditionnelle de la ville de Dresde. 

Figure 20: Trame losangique de la couverture de la cour de la Résidence de Dresde
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De plus, comme le con ie Philipp Stamborski dans l’article Membrandach für das 
Schloss (Un toit membranaire pour le château)  de Friederike Meyer, paru dans 
la revue Bauwelt 22/2009 :

« Le motif du  losange est pour nous très important. Il surgit fréquemment dans 
la Renaissance et ainsi également dans la Résidence de Dresde, par exemple dans 

la toiture voûtée de la Riesensaal. »
1

Le choix d’une couverture membranaire en ETFE permit alors la concrétisa-
tion de ces deux volontés. La forme losangique fut créée d’une part grâce à une 
structure primaire métallique offrant un cadre pour les coussins et d’autre part 
grâce à une découpe adaptée des lès d’ETFE pour parvenir à cette forme. 

En outre, la structure ainsi conçue alliée à la transparence de l’ETFE a permis 
de marquer l’espace  de cette forme par l’ombre portée de la couverture sur les 
murs. Comme cela peut être constaté sur les igures suivantes, la référence à 
l’architecture ancienne de la Riesensaal est alors soulignée. 

Il est, par ailleurs, important de noter que cette géométrie n’aurait pu être com-
binée à celle d’une coupole dans le cas d’une structure en verre. Effectivement, 
à l’image de la toiture du British Museum, réalisée à Londres par Norman Foster 
en 2000, la rigidité de ce matériau appelle une trame triangulaire a in de créer 
des courbures. 
 

1  - « Das Motiv der Rautenstruktur ist uns sehr wichtig. Es taucht in der Renaissance häu ig auf, auch im Dres-
dner Schloss, zum Beispiel bei der Gewölbedecke im Riesensaal.»  (Traduction personnelle)
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Figure 21a: Ombres portées de la structure primaire
Figure 21 b: Perspective de la Riesensaal
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Cependant, si l’ETFE peut adopter n’importe quelle forme, les cadres structu-
rels nécessaires à leur maintien constituent actuellement un important facteur 
limitant. Cette limite a pu notamment être observée par l’architecte Philippe 
Villien dans le cadre de son opération de réhabilitation de la Maison Duong 2, 
située à Lyon.  [Annexe 3]   

L’ancien entrepôt à réhabiliter en logement étant situé sur une parcelle longue 
et étroite, la mitoyenneté était accrue et limitait fortement les possibilités d’ou-
verture. Philippe Villien souhaitait alors éliminer toute sensation d’enferme-
ment en valorisant les vues profondes et diagonales et en maximisant les vues 
en contre-plongées. Ces différentes volontés furent permises grâce à la concep-
tion d’une couverture en ETFE constituée de trois coussins dont la forme, les 
dimensions et l’orientation furent longuement étudiées comme le révèlent les 
suivantes photographies de maquettes. 

De nouveau, l’étape de conception fut complexi iée dans la mesure où elle a 
également nécessité le recours à la modélisation en trois dimensions a in de 
calculer ces structures. 

Si l’ETFE pouvait s’adapter aux géométries requises, les cadres délimitant les 
trois partitions de la toiture connaissaient des angles de 60°,  trop aigus  pour 
une mise en œuvre parfaite et qui ont alors eu pour conséquence la formation 
de plis dans les coins. (Figure 23)
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Figure 22: Maquettes d’étude du projet de la Maison Duong 2 - Philippe Villien



40

Ainsi, si les propriétés de l’ETFE ont pu mettre en évidence non seulement une 
bonne adaptabilité de la nouvelle enveloppe au sein du bâti existant mais aussi 
une liberté formelle assurant la transmission des nouvelles volontés de l’archi-
tecte, quels sont les impacts structurels de ces nouvelles couvertures sur l’ou-
vrage en place ? 

Par conséquent, il est impor-
tant, lors de la conception, de 
prendre en compte cette limite 
constructive et de concevoir 
des cadres structurels dont les 
angles sont compris entre 180° 
et 60° au risque de constater 
l’apparition de plis. Car s’ils 
n’ont en réalité aucune inci-
dence sur la stabilité et l’ef ica-
cité mécanique de la structure, 
ils engendrent néanmoins une 
répercussion sur l’esthétique 
et la transparence de la mem-
brane qui se trouvent, alors, 
quelque peu brisées.
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Figure 23: Angles et répercussions sur la membrane
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2.2 Impact structurel

a- Légèreté du matériau 

Outre la ductilité de l’ETFE, ce matériau possède un second avantage signi icatif 
pour les opérations de réhabilitation, à savoir sa grande légèreté. 

Si le verre, un matériau aux propriétés comparables à celles de l’ETFE en ce 
qui concerne son utilisation dans la conception d’enveloppes du bâtiment et en 
termes de transmission lumineuse, est doté d’une densité de 2,5, celle de l’ETFE 
ne s’élève qu’à une valeur de 1,7. Sachant, de plus, que les feuilles utilisées dans 
le domaine de la construction ont des épaisseurs variant entre 50 et 250 micro-
mètres, la masse surfacique d’une feuille d’ETFE possédant l’épaisseur maxi-
male atteint alors la valeur minime de 0,425 kg/m².

Par ailleurs, il est également important de noter qu’à l’inverse des matériaux 
classiques où les structures ont tendance à être surdimensionnées dans une 
optique de sécurité, cette même méthode engendrerait, pour l’ETFE, un danger. 
Effectivement, une feuille trop épaisse devient alors cassante, une réaction qui 
peut alors provoquer la détérioration complète de la structure. 

Le faible poids de l’ETFE permet ainsi une minimisation des charges à reprendre 
par la structure primaire. Ce constat aura alors deux principales conséquences 
constructives. D’une part, le dimensionnement de la structure porteuse à 
mettre en place se verra minimisé et d’autre part, il ne sera pas nécessaire de 
renforcer la structure primaire de l’existant et ce particulièrement au niveau de 
ses fondations. Cette propriété intrinsèque, en plus de permettre une facilité de 
réhabilitation, assure une conception architecturale en accord avec les besoins 
d’économies d’énergie actuelles que ce soit par une économie de matériaux ou 
par une économie de l’énergie de transport mise en jeu. 

La légèreté accrue des structures ainsi conçues peut être illustrée par le cas 
du Pôle régional des Savoirs. Si l’ancienne verrière qui surplombait autrefois 
la cour avait une masse de 70 tonnes, la nouvelle couverture en ETFE connait, 
quant à elle, une masse de seulement 7 tonnes, une différence qui permet alors 
une économie de matériaux de 90%. 

A ce titre, plus qu’un avantage, la légèreté de l’ETFE deviendra, pour certaines 
réhabilitations, une nécessité.
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Ce constat peut justement être éclairé par la couverture de la petite Cour de 
la Résidence de Dresde. Effectivement, Peter Kulka et Philippe Stamborski 
n’étaient, à l’origine, pas les gagnants du concours de cette opération. Le projet 
lauréat, conçut par l’agence allemande Schulitz + Partner, prévoyait une couver-
ture en verre. Cependant, la structure existante, ayant été modi iée de manière 
répétée lors des diverses réhabilitations connues par le château, fut alors for-
tement affaiblie et perdit son homogénéité originelle. En parallèle aux enjeux 
formels précédemment établis, l’enjeu structurel était alors de parvenir à une 
couverture possédant un impact structurel minimal sur l’existant. L’utilisation 
de l’ETFE permit alors non seulement de concevoir une couverture ayant peu 
perturbé le bâtiment existant mais également dotée d’une structure porteuse 
ine.

Ce même avantage fut décisif dans le choix de l’ETFE concernant le projet de 
la Maison Duong 2 à Lyon. Effectivement, les murs de l’entrepôt originel étant 
formés de béton de mâchefer1, la légèreté de la structure membranaire permit 
leur conservation. Or cette dernière était justement fondamentale dans ce pro-
jet dans la mesure où, situé sur une parcelle profonde et dont la mitoyenneté est 
importante, la destruction des murs aurait engendré de réelles dif icultés pour 
reconstruire. 

Ainsi, le faible impact structurel qu’assurent les structures en ETFE favorise non 
seulement une économie d’énergie mais surtout la possibilité de réhabiliter des 
bâtiments ayant subi des fragilisations au cours de leur histoire. 

b- Conception de la structure primaire

S’il a pu être constaté qu’une couverture en ETFE aura un faible impact struc-
turel sur le bâti existant, un lien entre deux structures d’époques différentes, 
variant par leurs matériaux et leur nature, sera toutefois à établir. 
Dans la plus grande majorité des conceptions mettant en œuvre ce type d’enve-
loppe, la structure primaire est réalisée grâce à une structure métallique et à 
des cadres réalisés en pro ilés extrudés en aluminium. L’utilisation de ces ma-
tériaux peut s’expliquer par diverses raisons. Tout d’abord, l’échelle du projet 
qu’appellent ces enveloppes est destinée à être grande et à permettre alors le 
franchissement de larges portées. Or l’acier permet justement de franchir ces 
grandes dimensions avec des éléments de faibles sections, une donnée centrale 
pour les concepteurs qui cherchent bien souvent à associer une structure légère 
à l’aspect aérien de l’ETFE. Par ailleurs, la grande échelle ainsi conçue appelle 
une répétitivité structurelle, une donnée qui s’allie à la facilité d’usinage des 
éléments métalliques. 
1 - Béton de mâchefer: Béton allégé ou léger à base de mâchefer, c’est-à-dire de résidus résultant de la 
combustion du charbon. Blin-Lacroix, Jean-Luc; Roy, Jean-Paul. Le dictionnaire professionnel du BTP. Paris: 
Eyrolles.2011.
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Cependant, une structure porteuse en bois pourra également être réalisée 
pour les conceptions de plus petite échelle comme cela peut être observé sur 
la igure 24 illustrant la structure primaire de la Maison Duong 2 par Philippe 
Villien. Dans ce cas, chaque élément porteur est unique a in de s’adapter non 
seulement à la géométrie existante mais également à la géométrie des coussins 
désirée, destinée à augmenter la hauteur sous plafond. Dans ce cas, la liaison 
avec les murs en béton en mâchefer originels est réalisée grâce à un chaînage 
horizontal venant se poser sur ces derniers. 

L’attitude consistant à composer avec l’ancien a in de concevoir un nouvel élé-
ment architectural est la plus courante. L’enjeu consiste à créer un lien structu-
rel entre des méthodes de construction classiques et des nouvelles technologies 
a in d’assurer d’une transition architecturale réussie.

Dans le cas d’un système porteur poteaux-poutres, le nouvel élément de toi-
ture sera de préférence réalisé avec des coussins en bande a in de pouvoir faire 
correspondre les trames structurelles (Figure 25, a & b). Ainsi, comme l’a réalisé 
Stéphane Plantrou au sein du Pôle régional des Savoirs, la largeur des bandes 
des coussins peut être adaptée à la trame structurelle existante a in d’assurer 
une continuité visuelle de la structure. Les poutres treillis de formes biconvexes 
permettant le maintien des coussins reposent sur les poteaux existants a in 
d’assurer une descente de charges optimale.
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Figure 24: Structure primaire bois réalisée au sein de la Maison Duong 2
    Philippe Villien
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L’utilisation de la structure primaire existante peut également être réalisée en 
façade. Tel est le cas dans le projet de réhabilitation de la Tour Zehrfuss, située à 
Saint-Denis et conçu par l’agence parisienne Loci Anima. [Annexe 5] L’enveloppe 
en coussins d’ETFE créée consiste en une double peau rétractable qui vient 
s’accrocher directement sur les poutres métalliques originelles émergentes en 
façade, une volonté de l’architecte Bernard Zehrfuss qui, lors de sa conception 
en 1970, désirait mettre en valeur l’utilisation du métal.
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Figure 25 a. : Verrière originelle au sein de l’Ecole Normale des garçons
Figure 25 b. : Nouvelle enveloppe au sein du Pôle régional des Savoirs

Figure 26 a. : Tour conçue par Bernard Zehrfuss en 1970
Figure 26 b. : Projet de réhabilitation de la Tour Zehrfuss en 2009
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Cependant, l’une des caractéristiques principales des opérations de réhabilita-
tion concerne la singularité des cas d’étude. Ainsi chaque bâtiment a été soumis 
à des contextes différents ayant eu un impact sur sa structure. Mais la ductilité 
de l’ETFE permettra de s’adapter à ces différentes situations constructives. 

Ainsi, les différentes étapes constructives de la résidence de Dresde ont effec-
tivement abouti à une cour dont les bâtiments qui la bordent possèdent des 
hauteurs de chéneaux différentes, une donnée qui a complexi ié le lien entre 
la nouvelle coupole et la structure originelle.   A in de parvenir à celui-ci, une 
poutre treillis métallique a été conçue a in, d’une part, d’entourer la coupole et, 
d’autre part, de venir poser cette dernière sur le faitage des toits des bâtiments 
entourant la cour. (Figure 27)

L’impression ainsi formée est celle d’une couverture englobant le monument 
historique. (Figure 28)

Cependant, l’attitude de lier les constructions appartenant à des époques dif-
férentes n’est pas généralisée. Ce propos peut être illustré par la couverture 
réalisée par l’agence Hauschild+Boesel à Munich au sein du bâtiment VIAG AG. 
Ce projet consiste en une réhabilitation d’un complexe de bureaux appelant la 
création d’un nouveau bâtiment. Ce dernier fut installé au sein de la cour préa-
lablement existante et l’un des espaces extérieurs ainsi créé fut recouvert d’une 
structure pneumatique en ETFE. Si la couverture s’appuie sur le nouveau bâti-
ment au nord, le côté longeant le bâti préexistant est, quant à lui, soutenu par 
des poteaux.  
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Figure 27 (à gauche): Structure primaire portant 
l’enveloppe en ETFE
Figure 28 (à droite): Vue intérieure
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La nouvelle couverture se place alors en rupture par rapport à l’ouvrage exis-
tant comme cela peut être observé sur la coupe ci-dessous. Le lien entre les 
deux structures est alors réalisé par une verrière. 

De la même façon qu’au sein du Pôle régional des Savoirs, la structure poteaux-
poutres de la structure primaire a alors favorisé la création de coussins en 
bandes franchissant la portée de la cour. Les poutres permettant de reprendre 
le poids des coussins ont été réalisées de forme triangulaire a in de minimiser 
leur dimension perçue depuis le sol et ainsi d’apporter toujours plus de légèreté 
à l’ensemble.

Par conséquent, l’impact structurel des conceptions en ETFE semble être réduit 
ce qui permet alors d’assurer une bonne relation avec le bâti existant. La mé-
thode employée a in de réaliser cette liaison ne sera pas systématique mais il 
est déjà perceptible que certaines méthodes constructives existantes appellent 
à une typologie d’enveloppe comme cela a pu être observé avec les projets de 
grande échelle et les projets employant une structure poteaux-poutres. 

Outre la réalisation de continuité structurelle, l’enjeu des réhabilitations est 
également de parvenir à une transition architecturale réussie. Dans quelles me-
sures l’ETFE peut-il alors mener à la réussite de cette dernière ?
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Figure 29: Coupe transversale du complexe de bureaux VIAG AG (1:500)
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2.3 Impact architectural

a- En façade : un élément qui contraste

L’utilisation de l’ETFE comme matériau de construction engendre dans la plu-
part des cas, voire de manière systématique, une mise en œuvre en coussin. Or 
ces structures appartiennent au domaine de l’architecture pneumatique, une 
architecture qui loin d’être neutre, véhicule de nombreuses images. 

L’apparence des coussins d’ETFE peut directement être liée à celle des bulles, un 
terme qui fut d’ailleurs utilisé par les usagers du Pôle régional des Savoirs lors 
des entretiens pour désigner la nouvelle enveloppe. Or celles-ci sont le symbole 
même de la légèreté, une notion appelant à la nature, au paradis et au rêve. 

L’étroite relation entretenue entre structure pneumatique et nature fut mise 
en évidence par Frei Otto, un architecte et ingénieur allemand né en 1925. Au 
sein de l’Institut pour l’étude des structures légères, qu’il avait fondé en 1964 à 
Stuttgart, Frei Otto travailla grandement sur les structures pneumatiques et ce 
notamment par une méthode d’expérimentation accrue.  Ainsi, les maquettes 
formées de pellicules de savon auxquelles il aboutit ( igure 30) lui ont permis de 
conclure, d’une part, à l’ef icacité des structures pneumatiques au sens où Buck-
minster Füller l’entendait, à savoir faire le plus avec le moins et d’autre part, de 
les rapprocher directement aux éléments naturels. 
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Figure 30: Maquette formée de pellicules de savon - Frei Otto.
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Ainsi, dans son écrit, Tensile Structures, Frei Otto af irme :

“La structure du corps des animaux ou des êtres humains est un ensemble com-
posite de membres rigides et résistants à la compression, qui sont entourés par de 
nombreux éléments en tension comme les tendons et les membranes. Puisque les 
tissus, dont les cellules sont soumis à la pression artérielle, exercent une charge sur 
l’enveloppe similaire à celle provoquée par un gaz ou un liquide, il n’est pas sur-
prenant que tous les tissus enveloppés par des membranes constituent des formes 

pneumatiques.»1 

Suivant la même volonté de contradiction avec l’architecture traditionnelle, un 
groupe d’étudiants français, Utopie, a développé l’idée de l’utilisation des struc-
tures pneumatiques pour la création d’une architecture légère et mobile, loin 
des idées de monumentalité et de permanence des monuments historiques.

1 - « The body structure of animals and human beings is a composite of rigid and compression-resistant mem-
bers, surrounded by numerous tension elements such as sinew and membranes. Since the tissues, whose indi-
vidual cells are under blood pressure, exert a load on the envelopping membranes similar to that introduced 
by a gas or liquid, it is not surprising that all tissue elements enclosed by membrane constitute pneumatically 
formable shapes.» (Traduction personnelle)
Otto, Frei. Tensile Structures (v.1&2). Cambridge: The MIT Press, 1973. 476p. et p.148.
2- Haus-Rucker-Co : Groupe fondé à Vienne en 1867 par de jeunes architectes et artistes Laurids Ortner, 
Günter Zamp Kelp et Klaus Pinter dont l’objectif était l’expérience du corps à travers des espaces sensibles 
mis en scène dans l’espace urbain.
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Mais l’image que véhicule la 
bulle fut par ailleurs mise en 
contraste avec celle de l’archi-
tecture traditionnelle. Le groupe 
Haus-Rucker-Co² expérimenta, 
en 1967, l’utilisation de la bulle 
en Architecture dans le but de 
concevoir des cellules de vie 
qui pourraient être agrégées 
jusqu’à constituer des villes. 
Ils placèrent ces bulles sur des 
bâtiments traditionnels ( igure ci-

contre) dans une optique de cri-
tique de la notion de progrès.  Figure 31: Cellule de vie pneumatique conçue par le   

                      groupe Haus Rucker Co.
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Par conséquent, depuis l’étude et l’utilisation de ces structures sur la scène 
architecturale, il est indéniable qu’elles contrastent avec les techniques de 
construction classiques. De ce fait, il peut être déduit que, dans l’optique d’une 
transition architecturale douce au sein d’opérations de réhabilitation, une utili-
sation en façade s’avère quelque peu réduite.

Ce constat pourrait par ailleurs expliquer la non-réalisation du projet de la Tour 
Zehrfuss qui était toutefois lauréat du concours Bas Carbone organisé par EDF 
en 2009. La igure 26a. illustre le projet réalisé par l’architecte Bernhard Zehr-
fuss en 1970, une tour de bureaux constituée d’un noyau central en béton et de 
planchers suspendus, dont la façade met en valeur l’utilisation d’une structure 
métallique. Or le projet de Loci Anima proposait, notamment a in d’améliorer le 
diagnostic de performance énergétique du bâtiment, une façade mobile compo-
sée de coussins d’ETFE qui aurait eu pour conséquence de masquer les poutres 
métalliques en façade. Mais le projet qui fut inalement choisi par UBS Real Es-
tate et réalisé en 2013 par l’agence Bléas & Leroy propose un maintien de cette 
architecture métallique emblématique de la tour. (Figure 32)

Mais ce constat perdure-t-il dans le cas d’opérations de réhabilitation touchant 
les toitures des bâtiments ?
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Figure 32: Projet de réhabilitation conçu par l’agence Bléas & Leroy
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b-  En couverture : un élément qui s’oublie visuellement

Si l’aspect des coussins en façade est directement visible et contraste alors, de 
manière générale, avec l’architecture dans laquelle elle vient s’insérer, le même 
constat ne peut être effectué pour les éléments de toiture. 

Effectivement, les couvertures en ETFE étant généralement destinées à couvrir 
de grands volumes, leur hauteur est alors trop importante pour être visibles de-
puis la rue. A titre d’exemple, la couverture du Pôle régional des Savoirs s’élève 
à 14 mètres, celle du projet VIAG AG à Munich à 18 mètres tandis que la coupole 
de la Résidence de Dresde culmine à 34 mètres. Ainsi, les structures pneuma-
tiques se voient alors masquées et l’architecture du bâtiment existant ne s’en 
voit pas perturbée. 

Par ailleurs, la transparence du matériau permet un lien visuel entre l’environ-
nement et l’espace couvert tandis que la grande transmission lumineuse de 
l’ETFE assure une intériorité baignée de lumière naturelle. Ces deux éléments 
ont pour conséquence une continuité entre l’espace intérieur et l’espace exté-
rieur. 

Ainsi, en contradiction avec une structure en façade qui s’impose et détonne, 
l’application de l’ETFE en couverture aura pour avantage non seulement une 
discrétion architecturale vis-à-vis du bâti existant mais également l’estompe-
ment des limites spatiales. En outre, comme cela déjà été remarqué dans le pro-
jet de Peter Kulka et Philipp Stamborski à Dresde, cette même couverture peut 
être utilisée a in de mettre en valeur l’architecture existante. 
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Figure 33a: Vue du Pôle Régional des Savoirs depuis la rue
Figure 33b: Vue du complexe de bureaux VIAG AG depuis la rue
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Par ailleurs, à cette problématique du contraste auquel peut amener l’emploi de 
nouvelles technologies au sein de monuments historiques, dans une interview 
réalisée à l’occasion de la publication de l’ouvrage Das Schloss zu Dresden: Von 
der Residenz zum Museum, Peter Kulka répondit:

« Si nous vivons aujourd’hui et avons, comme chaque époque, notre propre archi-
tecture, nous devrions systématiquement saisir la chance de pouvoir faire naître 

de passionnantes combinaisons alliant l’ancien et le nouveau.»1

Une possibilité que peuvent, selon lui et dans le respect des différents courants, 
accomplir les couvertures en ETFE.

Ainsi, l’ETFE, par sa ductilité, s’adapte aisément à différents contextes architec-
turaux, une réalité inhérente à toute opération de réhabilitation ; tandis que sa 
légèreté engendre de faibles impacts structurels sur l’existant. Ces différentes 
caractéristiques assurent, dans certaines limites, une composition respectueuse 
avec l’Histoire antérieure du bâti et, par conséquent, une transition architectu-
rale réussie. 

Mais si ce nouveau matériau connait actuellement une utilisation grandissante 
en architecture, peut-il réellement s’adapter à toutes les utilisations ? Quelles 
sont alors les conditions constructives et d’usage à respecter pour atteindre la 
durabilité des opérations de réhabilitation?

1- «Doch wir leben heute und haben, wie jede Epoche, unsere zeitgenössische Architektur. Aber wir sollten häu-
iger die Chancen nutzen, aus der Kombination von Alt und Neu spannungsvolle Ensembles entstehen zu lassen», 

p.112 (Traduction personnelle)
Syndram, Dirk, Das Schloss zu Dresden: Von der Residenz zum Museum, Seemann, 2012, 144p. et p.112
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III. 
L’ETFE, 

CONDITIONS CONSTRUCTIVES 

ET 

CONFRONTATION AUX USAGES

Les différents aspects précédemment évoqués ont actuellement pour résultat 
l’intérêt toujours plus accru des acteurs de la construction pour l’ETFE. Mais 
comme tout matériau, il doit être utilisé dans un contexte architectural précis et 
dans des buts précis. Si ces différents éléments ne sont pas connus, la concep-
tion d’une enveloppe employant un matériau non adapté peut appeler à une 
mauvaise maîtrise des ambiances aboutissant alors à un échec de l’opération 
de réhabilitation.

Ainsi, quel est donc ce contexte architectural en correspondance avec l’ETFE ?

E T F E  &  R E H A B I L I T A T I O N S  D U R A B L E S   
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3.1 Conception structurelle et condition d’échelle

a- Nature des charges à reprendre

La méthode de calcul conduisant au dimensionnement des coussins est simi-
laire à celle utilisée par les autres types d’habillage d’enveloppe et comprend 
ainsi : le calcul des hypothèses des charges climatiques, le calcul de la résistance 
des coussins par rapport à ces hypothèses et la fourniture d’une descente de 
charges. Si les étapes sont identiques, les forces à prendre en compte et leur 
pondération dans les calculs structurels varient néanmoins. 

Tout d’abord, dans le cas de coussins d’ETFE, le poids propre pourra souvent 
être négligé de par la légèreté du matériau. Comme cela a déjà pu être constaté, 
une feuille de 200μm n’a qu’un poids de 0,425kg/m². La légèreté des mem-
branes assure ainsi la conception de structures porteuses ines et légères. 

Par ailleurs, les conditions climatiques extérieures représentent une donnée 
particulièrement importante durant la phase de dimensionnement. Effective-
ment, une éventuelle panne du système de gon lage ou un hypothétique per-
cement d’un coussin sont à prendre en compte. Dans cette con iguration, une 
accumulation de neige ou de pluie pourrait se produire, engendrant un surcroit 
important de charges au niveau de la structure primaire. Cependant, face à ces 
forces, les coussins en ETFE ont le grand avantage de voir leur résistance méca-
nique varier en fonction de la pression qui est appliquée dans leur cavité. En 
effet, il existe une formule reliant le rayon de courbure du coussin, la pression 
interne et la contrainte :

P=0,5*Pi*r                   1

Où P représente la contrainte en kN, Pi la pression interne en bar et r le rayon 
de courbure. 

Cette relation permet alors de constater qu’un rayon de courbure plus grand 
demande une pression interne plus faible a in de générer la même contrainte. 
Mais, il faut savoir que, de manière générale, la courbure d’un coussin devra 
rester comprise entre 6 et 20% de la portée et la pression entre 200 et 600 Pa.

1- Cremers, Jan; Gabler, Markus; Knippers, Jan; Lienhard, Julian. Construction Manual for Polymers 
+ Membranes. Berlin: Birkhäuser. 295p. Konstruktionsatlanten.
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En in, il est important de noter qu’un coussin en ETFE, de par sa typologie, est 
un élément dont le fonctionnement diffère des matériaux classiques tels que 
le verre. Effectivement, les membranes constituant le coussin sont le siège 
d’importantes forces de traction. Si ces dernières s’équilibrent d’un coussin à 
l’autre, elles seront cependant très importantes aux rives de l’enveloppe. Par 
conséquent, aux forces verticales précédemment évoquées, des forces horizon-
tales s’ajoutent. Ce fonctionnement mécanique peut être observé sur le schéma 
suivant, la force H représentant la résultante horizontale des forces de traction. 

Ainsi, l’importance des  forces impliquées dans l’équilibre des systèmes pneu-
matiques diffèrent de celles des structures plus classiques. 

Quelles sont les conséquences de ces différences sur la conception de la struc-
ture ?

b- Conséquences structurelles

Les enveloppes en ETFE appellent principalement la reprise de deux types de 
charges : les forces de traction présentes au sein du système pneumatique et 
les charges liées à une éventuelle accumulation d’eau. Ces deux types de force 
seront alors à reprendre avec des éléments constructifs adaptés. 

La reprise des forces horizontales nécessitera un important renforcement en 
périphérie de la couverture. Ce constat a pu être réalisé par l’architecte Philippe 
Villien au sein de son projet de maison à Lyon [Annexe 3]. Effectivement, l’entre-
pôt d’origine était stabilisé par un système classique de murs porteurs et de 
dalle.
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Figure 34: Comportement mécanique des structures pneumatiques en ETFE
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Cependant, il dû ôter la dalle qui permettait de stabiliser la construction, son 
projet consistant en la création d’une verrière gon lable en ETFE dans le but 
d’apporter un maximum de lumière naturelle. Par ailleurs, les coussins d’ETFE 
fonctionnant en traction, l’équilibre de l’ouvrage était rompu. Il fut par consé-
quent nécessaire de créer un chainage horizontal en partie supérieure de la 
construction. Cet élément en béton armé assure la solidarisation des murs por-
teurs sous la charge de la toiture. 

En outre, Philippe Villien choisit de concevoir une structure porteuse en bois, 
un choix rare dans les conceptions mettant en œuvre des coussins en ETFE. Le 
dimensionnement des poutres fut alors délicat dans la mesure où les impor-
tantes forces de traction amenèrent inalement à un renversement de la struc-
ture vis-à-vis des éléments de construction plus classiques. Ainsi, c’est en posi-
tion couchée que les poutres furent installées. 

A in de reprendre les charges liées à une hypothétique accumulation d’eau sur 
les membranes, un renforcement devra être mis en place aux deux appuis de 
chaque coussin. Comme l’a con ié Moritz Hauschild, cette étape fut quelque peu 
problématique lors de la réhabilitation du bâtiment VIAG AG à Munich [Annexe 4] 

dans la mesure où ce fut l’une des premières fois qu’une telle hypothèse était à 
prendre en compte. Elle aboutit à la conception de poutres triangulaires entre 
chaque coussin, une forme permettant à la fois de porter une charge consé-
quente et de paraitre légère depuis l’atrium. (Figures 35 & 36)
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Figure 35: Vue des poutres triangulaires du complexe de bureaux 
     VIAG AG
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Ainsi, l’étape de conception de couverture en ETFE, par leurs différences vis-
à-vis des structures plus classiques, peut être un frein quant à leur utilisation. 
Effectivement, les deux architectes précédemment cités avouèrent la dif iculté 
de conception avec ce matériau et des risques qu’ils ont entrepris a in de me-
ner à bien leur projet. Une dif iculté les amenant tous deux à la conclusion que, 
s’ils avaient été conscients des problématiques engagées dans la conception, ils 
n’auraient probablement pas utilisé ce matériau. 
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Figure 36: Détail des coussins conçus pour le complexe de bureaux VIAG AG.  (1:50)

1- Feuille de cuivre de 0,7mm, 
feuille de plastique, panneau 
d’aluminium avec 30 mm de 
polyuréthane
2 - Persienne: 6mm de verre de 
sécurité + 16mm d’air+2*4mm 
de verre trempé; structure alu-
minium
3 - 0,6mm de feuille métallique 
recouverte de PVC
4 - Lamellé-collé avec une cou-
verture en PVC de 0,6mm
5 - Pro ilé en aluminium avec 
protection contre les oiseaux
6 - Poutre métallique extrudée 
soudée de 12mm

7 - Plaque de renforcement de 
25mm au points en tension
8- Eléments de tension
9- Coussin d’ETFE à 3 couches 
de 0,2mm
10 - Entretoisement tubulaire 
métallique
11- Membrure supérieure de la 
poutre treillis: tube métallique 
de 28mm
12 - Rail métallique
13 - Vitrage: Verre de sécurité de 
8mm + 16mm d’air + 2*4mm de 
verre trempé
14 - Tubes métalliques de 20mm 
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c- Pertinence de la grande échelle

- Conditions constructives  pour une minimisation des ressources -
Outre sa transparence, l’un des grands arguments favorisant l’utilisation de 
l’ETFE, concerne sa faible masse et, par conséquent, la minimisation des res-
sources liée non seulement au matériau en lui-même mais aussi à celle des élé-
ments porteurs nécessaires. Si cette légèreté est effective et particulièrement 
intéressante dans les projets de réhabilitation, différentes conditions construc-
tives amènent néanmoins à une réelle minimisation. 

L’économie de matériau assurée peut être illustrée par le chiffre marquant du 
Pôle régional des Savoirs qui permit une économie de 63 tonnes de verre et 
d’acier. Mais la minimisation des ressources mise en jeu est toutefois limitée 
par les deux principaux facteurs que sont la taille des coussins d’une part et 
l’échelle du projet d’autre part.

Tout d’abord, le premier facteur limitant peut être illustré par la coupole de la 
Résidence de Dresde, recouvrant une surface similaire à celle du Pôle Régional 
des Savoirs. Si son poids total atteint 84 tonnes, il est important de noter que la 
typologie structurelle met en jeu de plus petits coussins. Or plus les dimensions 
de ces deniers seront réduites et plus ils nécessiteront d’éléments a in de for-
mer leur cadre structurel.  

Par ailleurs, l’échelle du projet intervient dans cette problématique. Selon Phi-
lippe Villien, il n’est pas systématique que l’utilisation d’une structure en ETFE 
aboutisse à une économie de ressources. Dans la mesure où l’étape de concep-
tion prend en compte les conditions climatiques, une structure minimale est 
nécessaire a in de véri ier ces hypothèses. Cependant, l’ajout de portée et donc 
de coussins supplémentaires ne provoquera pas ou peu de renforcement struc-
turel. Par conséquent, il existe une échelle à partir de laquelle la minimisation 
de matériau de construction est effective. Ce constat est, de plus, à mettre en 
relation avec le comportement mécanique des enveloppes en ETFE. Comme ex-
pliqué précédemment, un chainage horizontal fut ajouté pour palier aux forces 
de traction. Il est important de noter que ce chainage n’aurait pas été nécessaire 
dans le cas d’une verrière classique dans la mesure où le verre, un matériau 
fonctionnant en compression, aurait permis par lui seul une stabilisation de 
l’ensemble. 

Ainsi, la seule légèreté du matériau ne peut être avancée comme argument pour 
conclure à une minimisation des ressources par l’emploi des enveloppes en 
ETFE. Celles-ci représentent en effet une économie signi icative pour la cou-
verture de grands espaces et mettant en œuvre des coussins aux dimensions 
importantes. 
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- Estimation économique -
La rentabilité économique d’une structure en ETFE est actuellement encore dif-
icile à estimer. S’il peut couramment être lu que l’ETFE est un matériau pouvant 

coûter de 24 à 70% moins cher que le verre, cette rentabilité est en lien avec la 
minimisation des ressources précédemment évoquée et est donc à nuancer. 

Selon Yvon Lescouarc’h, professeur au sein de l’Ecole Nationale Supérieure 
d’Architecture de Paris-Val de Seine et de l’Ecole Nationale des Ponts et Chaus-
sées, le ilm d’ETFE connait un prix moyen de 20€/m². Ainsi, le coussin le plus 
couramment utilisé, à savoir le coussin à trois feuilles, a un prix de vente de 
60€/m². En parallèle, un double vitrage classique d’épaisseur 4/6/4 possède 
un coût moyen de 75€/m² . Ainsi, en considérant ces deux valeurs de référence, 
la différence inancière des deux produits s’élève à 20%.

Cependant, l’avantage économique généralement mis en avant concerne la 
faible structure porteuse nécessitée par les enveloppes en ETFE de par leur 
légèreté. Ainsi, selon le paragraphe précédent, différents facteurs seront à 
prendre en compte pour pouvoir conclure à une réelle économie du matériau. 
Effectivement, dans le cas d’un projet de grande échelle et mettant en œuvre des 
coussins de grandes dimensions tel que le Pôle régional des Savoirs, il peut être 
conclu que le choix de ce matériau est rentable économiquement. Mais dans le 
cas d’un projet de plus petite échelle, cet avantage reste à nuancer. Effective-
ment, pour la réalisation des trois coussins constituant la toiture de la maison 
Duong et dont la surface s’élève à 30 m², le coût de l’enveloppe fut de 60 000€ 
soit un prix s’élevant à 2000€/m², un total amenant l’architecte Philippe Villien 
à douter d’une réelle économie vis-à-vis du verre. 

De la même façon, la nouvelle coupole recouvrant la petite cour de la Résidence 
de Dresde a connu un prix relativement élevé dans la mesure où il atteignit       7,5 
millions d’euros. Cette somme peut être mise en relation avec la forme globale 
choisie et les 1250m² de la coupole d’une part et avec les dimensions des cous-
sins et la proportion des cadres structurels nécessaires, d’autre part amenant le 
coût inal à s’élever à 6000€/m².

S’il est encore dif icile d’évaluer précisément le coût d’une enveloppe en ETFE, il 
peut néanmoins être constaté que la rentabilité économique de ces enveloppes 
suivra les même facteurs que ceux conditionnant une réelle minimisation des 
ressources, à savoir l’échelle du projet et les dimensions des coussins. 

Si une opération de réhabilitation durable permet non seulement des écono-
mies d’énergie et une amélioration technique de l’ouvrage, elle doit également 
aboutir à une meilleure maîtrise des ambiances. Ainsi, quelles sont les répercus-
sions des coussins en ETFE sur les ambiances internes et quelles sont alors les 
conditions constructives à respecter a in de s’assurer du confort des usagers?
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3.2 Conception des coussins et conséquences sur les ambiances

La grande transparence de l’ETFE ainsi que sa inesse sont, comme il a déjà pu 
être constaté, deux propriétés particulièrement intéressantes en Architecture. 
Cependant, elles engendrent des relations singulières avec l’environnement 
extérieur, des relations qui auront des répercussions sur l’espace interne. Dif-
férents éléments constructifs sont alors à prendre en compte lors de la concep-
tion de l’enveloppe a in d’assurer une bonne maitrise des ambiances lumineuse, 
thermique et acoustique. 

a- Ambiance lumineuse 

La transparence intrinsèque du matériau cède un rôle signi icatif à la structure 
primaire en ce qui concerne l’ambiance lumineuse de l’espace. Comme Peter 
Kulka et Philipp Stamborski, le motif structurel choisi peut être répétitif et ainsi 
créer des ombres portées participant activement à l’ambiance lumineuse de 
l’espace. Cependant, cet élément, souvent in de par la légèreté du matériau, 
peut être voulu discret a in de ne pas briser l’importance de la transmission 
lumineuse permise par ce dernier. Ainsi, tel au sein du Pôle régional des Savoirs, 
les bandes de coussins de grandes dimensions associées à une structure por-
teuse ine assurent une discrétion de l’ensemble et un espace baigné de lumière 
naturelle.

Mais c’est également la possibilité d’imprimer les feuilles d’ETFE qui attire de 
plus en plus les concepteurs, une variante qui permettrait, d’une part un apport 
solaire contrôlé et d’autre part la conception d’une ambiance lumineuse sin-
gulière au sein de l’espace. Si les motifs d’impression peuvent se limiter à de 
simples pastilles blanches ou argentées a in de ré léchir la lumière, ils peuvent 
se révéler bien plus complexes. Tel a effectivement été le parti pris de Philippe 
Villien pour la maison Duong 2 à Lyon. L’architecte désirait reproduire la sen-
sation de vivre dans un sous-bois, un sentiment qu’il a pu recréer grâce à une 
impression différenciée des feuilles d’ETFE. Pour ce faire, il créa tout d’abord 
deux motifs : l’un représentant le feuillage des arbres et l’autre igurant leurs 
branchages. La superposition des deux, résultant du positionnement du pre-
mier motif sur la feuille externe et du second sur la feuille interne a effective-
ment permis de recréer cette ambiance singulière. (Figure 37)
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L’impression des différentes feuilles constituant le coussin peut ainsi être diffé-
renciée a in de former un motif global contribuant à l’ambiance interne géné-
rale de l’espace. Cependant, le motif peut également être variable et adaptable à 
la transmission lumineuse souhaitée. 

Cette expérience fut tentée au sein du Pôle régional des Savoirs. En effet, les 
bandes de coussins mises en place pour couvrir la cour centrale sont compo-
sées de trois couches. Les membranes supérieures et centrales sont toutes deux 
imprimées par des pastilles opaques. Grâce à l’application d’une pression diffé-
rente au sein des deux chambres à air constituant le coussin, la couche centrale 
peut se déplacer en altitude permettant alors une transmission lumineuse plus 
ou moins importante. (Figure 38)
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Figure 37: Ambiance lumineuse créée par une impression différenciée des feuilles d’ETFE 
     P. Villien 

Figure 38: Transmission lumineuse contrôlée par mobilité de la couche centrale 
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Cette technique d’occultation aura un impact sur le système de gon lage à 
mettre en place. Effectivement, les pressions de chaque chambre à air devant 
être différentes, deux entrées d’air distinctes seront à prévoir. 

Cependant, cette innovation technologique particulièrement intéressante 
semble encore limitée par la durée nécessaire à provoquer le déplacement des 
couches. Ainsi, un usager du Pôle con ie :

« Je sais qu’il y a un système de pastilles  censé régler la luminosité mais très hon-
nêtement, je suis sceptique sur leur bon fonctionnement ! C’est l’administration 
qui déclenche le processus mais le changement de position ne se fait ressentir 
qu’au bout de 24 heures.» 1

Par conséquent, ce seul système ne peut permettre d’aboutir à une protection 
solaire optimale et ainsi à une ambiance thermique agréable. Comme il sera vu 
par la suite, des systèmes de ventilation supplémentaires sont nécessaires. 

b-  Ambiance thermique 

L’ambiance thermique ressentie dans les espaces enveloppés d’ETFE est en 
étroit lien avec la transmission lumineuse précédemment évoquée et est, par 
conséquent, rythmée par les cycles quotidien et saisonnier. Différents compor-
tements du matériau sont alors à distinguer.

En hiver, les systèmes pneumatiques constitués d’ETFE peuvent être quali iés 
de performants. Si la inesse et donc la faible inertie des feuilles d’ETFE ne leur 
assurent aucune propriété isolante, le mode de mise en œuvre sous forme de 
coussins est, quant à lui, particulièrement intéressant thermiquement. A l’in-
verse des matériaux classiques où les échanges thermiques sont dominés par 
le phénomène de conduction2, les coussins sont, quant à eux, le siège de deux 
phénomènes majeurs : la convection et le rayonnement3. 

Le phénomène de convection, le plus signi icatif dans ce cas, correspond à un 
transfert énergétique dû au déplacement de molécules de températures diffé-
rentes au sein d’un luide. Le comportement thermique des coussins en ETFE 
est illustré sur la igure 39.

1 - Employé travaillant quotidiennement au sein du Pôle Régional des Savoirs, interrogé le 18/10/2014.
2 - Conduction: Transfert d’énergie se produisant dans un corps solide ou dans un luide sans transfert de 
matière mais lié à un gradient de température.
3 - Rayonnement : Transfert de chaleur par rayonnement électromagnétique. Ce phénomène est lié à la 
propriété selon laquelle tout corps dont la température est supérieure à 0K émet de la chaleur qui va alors 
pouvoir être absorbée par d’autres corps.
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Ainsi, le coef icient de transfert thermique1 évolue de manière signi icative en 
fonction du nombre de feuilles et présente alors des valeurs plus performantes 
que le double vitrage comme le témoigne le tableau2 ci-après.

1 - Le coef icient de transfert thermique (U) est un coef icient permettant de quanti ier un lux d’énergie 
traversant un milieu par unité de surface, de volume ou de longueur.
2 - Hogg, Charlie; Kragh, Mikkel; Poirazis, Harris; Energy modelling of ETFE Membranes in building 
applications,Juillet 2009, 8p.
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Figure 39: Comportement thermique d’un coussin en ETFE  

Dans le cas des coussins d’ETFE, le volume d’air 
emprisonné entre deux feuilles de matériau est suf-
isant pour créer ce phénomène, provoquant alors 

une remontée de l’air chaud au sein de la chambre 
à air, qui peut ainsi agir comme une résistance. Or 
le nombre de feuilles des coussins pouvant varier 
de deux à cinq, le système permet une performance 
d’isolation thermique adaptable aux besoins. Effec-
tivement, chaque feuille d’ETFE supplémentaire 
assure la création d’une chambre à air et donc d’une 
résistance en plus. 

Figure 40: Importance de 
la convection en fonction du 
nombre de chambres à air  
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De plus, si une meilleure isolation thermique du système est désirée, il est pos-
sible, lors de la production des feuilles, d’ajouter des aérogels. 

Les aérogels sont des composés solides, le plus souvent sous forme de granulés 
de silice de 0,5 à 4 mm de diamètre, de très faible densité et qui permettent de 
bloquer complètement les trois méthodes de propagation de la chaleur. Mais 
leur intérêt fondamental, concernant les enveloppes en ETFE, réside dans leur 
transparence. Ils permettent effectivement une transmission lumineuse de 80% 
par cm d’aérogel appliqué. Comme l’illustre la igure 421, une couche de 3 cm 
de matériau assurera un coef icient de transfert thermique de 0,57 W/m²K. De 
plus, les aérogels ont pour grands avantages d’être incombustibles, recyclables, 
résistants à la chaleur jusqu’à une température de 600°C, résistants aux rayons 
ultraviolets, hydrophobes et ont une longue durée de vie. Ces composés pour-
ront être appliqués au niveau de la couche supérieure ou inférieure du coussin. 
Cependant, la couche choisie devra alors être doublée a in de pouvoir appliquer 
l’aérogel entre les deux.  

Mais les valeurs précédentes indiquent que la recherche d’une meilleure isola-
tion thermique aura  un impact important sur les propriétés de transparence du 
matériau. Ce même constat, illustré par le tableau suivant2, peut être établi pour 
l’augmentation du nombre de feuilles constituant le coussin.
1 - Cremers, Jan ; Lausch, Félix. “Translucent High-Performance Silica-Aerogel Insulation for Membrane Struc-
tures”. Plastics. DETAIL. 2008, n°5, p. 524-530.
2 - Cremers, Jan; Gabler, Markus; Knippers, Jan; Lienhard, Julian. Construction Manual for Polymers + Mem-
branes. Berlin: Birkhäuser. 295p. Konstruktionsatlanten.

Couche d’aérogel U Transmission lumineuse

1,3
2,5
3,1
3,8
5
6,4

1,4
0,7
0,57
0,47
0,35
0,28

73
53
45
39
28
21
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Matériau Valeur de U

Figure 41: Valeurs du coef icient de transfert thermique en fonction du nombre de feuilles  

Figure 42: Valeurs du coef icient de transfert thermique et de la transmission lumineuse en 
     fonction de la couche d’aérogel 
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Par conséquent, il est à noter que la conception des coussins doit être le résultat 
de la recherche d’un équilibre entre le degré de transmission lumineuse et le 
degré d’isolation thermique souhaités au sein de l’espace. 

Si en hiver les coussins d’ETFE semblent alors performants a in d’isoler l’espace, 
son comportement est beaucoup moins favorable à une ambiance thermique 
maitrisée en été. Comme cela a déjà été évoqué, le matériau est soumis au phé-
nomène de l’effet de serre qui engendrera alors d’importantes surchauffes au 
sein de ces espaces, comme le témoigne un usager du Pôle régional des Savoirs :

 « En été, les températures sous la bulle sont vraiment élevées ! J’ai installé un 
petit thermomètre sur mon bureau et j’ai déjà pu constater que les températures 
peuvent atteindre 40°C ! C’est dif icilement soutenable. »1

Par conséquent, un système de ventilation spéci ique devra être mis en place 
a in de palier à ce phénomène. 

Le système de ventilation à mettre en œuvre variera en fonction de la typologie 
des coussins : à savoir de petites dimensions ou en bande. 

En effet, dans le cas où la structure fait intervenir de petites unités, il est possible 
d’en rendre certaines ouvrantes. De manière préférentielle et dans le cas des 
couvertures, les ouvrants seront disposés aux points les plus hauts de celles-ci 
a in d’assurer une évacuation optimale de l’air chaud. Ce type de ventilation 
fut employé par les architectes Peter Kulka et Philipp Stamborski au sein de la 
Cour de la Résidence de Dresde. Grâce à des capteurs, la température interne 
est évaluée et lorsque cette dernière atteint une valeur considérée maximale, 
les quatre coussins situés au sommet de la coupole s’ouvrent automatiquement. 
Ce type de ventilation assure un rafraichissement de l’espace en quelques mi-
nutes.2   En plus d’être ef icace, il a l’avantage d’être très peu visible que ce soit 
depuis l’intérieur de la Cour ou de l’extérieur. (Figure 44)

1 - Employé travaillant quotidiennement au sein du Pôle Régional des Savoirs, interrogé le 18/10/2014.
2 - Constat que j’ai pu effectuer moi-même lors de ma visite du bâtiment le 15 août 2014.

ETFE Transmission lumineuse
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Figure 43: Valeurs de la transmission lumineuse en fonction du nombre de feuilles constituant  
     le coussin
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Dans le cas des coussins en bande ou lorsqu’ils atteignent des dimensions trop 
importantes pour pouvoir être conçus ouvrants, une alternative consiste à créer 
des ouvertures en façade, comme dans le cas de la maison Duong 2. Effective-
ment, Philippe Villien conçut des ouvrants en verre directement en dessous de 
la toiture a in d’évacuer l’air chaud accumulé sous la structure pneumatique, 
comme cela peut être observé sur la photographie ci-dessous. La même re-
marque peut par ailleurs être effectuée pour le complexe de bureaux VIAG AG 
( igure 36).
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Figure 44a. : Vue des ouvrants depuis le toit de la Frauenkirche
Figure 44 b.: Vue des ouvrants depuis l’intérieur de la cour

Figure 45: Ventilation naturelle de la Maison Duong 2 - Philippe Villien
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L’ambivalence des propriétés thermiques des enveloppes en ETFE fut interpré-
tée par les architectes de l’agence Loci Anima ayant travaillé sur le projet de 
réhabilitation de la Tour Zehrfuss pour aboutir à la conception d’un système 
de ventilation original. Si le projet ne fut pas réalisé, il proposait la conception 
d’un « manteau pour l’hiver ». Ainsi, durant la saison froide, la tour devait se 
voir enveloppée, par une translation le long de câbles, d’une structure formée 
de coussins d’ETFE. En été, il était prévu que ce manteau soit ôté et que la ven-
tilation s’effectue de manière naturelle grâce aux ponts thermiques en façade et 
permettant d’évacuer la chaleur vers l’extérieur. 

Ainsi, si au vu des propriétés de l’ETFE, une ventilation ef icace devra être mise 
en place a in de générer une ambiance thermique agréable, le choix du système 
devra se baser sur la typologie de la structure créée.  

c- Ambiance acoustique

L’ETFE est dé ini comme un matériau acoustiquement transparent. A l’origine 
de cette transparence, tout comme pour le comportement thermique du maté-
riau, se trouve la densité de l’ETFE et son utilisation en ine membrane. Effecti-
vement, l’épaisseur mise en jeu dans la conception des coussins est insuf isante 
pour aboutir à une atténuation signi icative des ondes sonores. 

Ce comportement a deux principales conséquences en ce qui concerne l’am-
biance interne des espaces. D’une part, les bruits extérieurs, particulièrement 
ceux liés aux intempéries, seront directement transmis vers l’intérieur. En 
outre, en remarquant que les coussins d’ETFE sont le plus souvent utilisés pour 
couvrir de grands espaces, il peut alors être constaté que les conséquences de la 
transparence acoustique du matériau se voient ampli iées par le volume enve-
loppé. D’autre part, ce même comportement assure une non réverbération des 
bruits générés dans l’espace interne et, par conséquent, permet une atténua-
tion des bruits de fond. 

L’ambivalence du comportement acoustique de l’ETFE permet déjà de conve-
nir d’usages. Il est effectivement dif icile de combiner enveloppe en ETFE et 
espace de travail, comme le prouve l’opération de réhabilitation des bureaux 
VIAG AG à Munich. Les nombreuses plaintes des usagers concernant la réso-
nance acoustique en temps de pluie, ont inalement eu raison de cette technolo-
gie et la membrane fut alors remplacée par une verrière. Mais la transparence 
acoustique du matériau peut être traitée de manière avantageuse pour tous les 
lieux de passage où les bruits de fonds sont favorisés et importants.
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On peut cependant se demander si ce comportement acoustique diffère réelle-
ment des couvertures ayant les mêmes propriétés de transparence. 

La réponse à cette interrogation est fournie par l’étude « Rain Noise from glazed 
and lightweight roo ing »1. Grâce à la recréation d’une pluie arti icielle, quali-
iée de forte2, il fut établi que l’amortissement acoustique d’un double vitrage 

6/12/6,43 ou d’un panneau de polycarbonate de 25mm est effectivement meil-
leur que celui d’un coussin formé de trois couches d’épaisseurs 150/50/150 
(μm). [Figure 46]

Sur le précédent graphique, il peut être noté que l’ETFE est le matériau le 
moins performant en termes d’isolation acoustique et que pour une fréquence 
de 400Hz, la différence de l’intensité engendrée vis-à-vis d’une couverture en 
verre s’élève à 20dB. 

Si les qualités acoustiques de l’ETFE resteront moindres vis-à-vis du double 
vitrage, il est néanmoins actuellement possible de les améliorer grâce à des op-
tions constructives à prendre en compte dès la phase de conception des cous-
sins.
1 - Hopkins, C. ; Information paper : Rain noise from glazed and lightweight roo ing, 2006, 4p.
2 - Selon la même étude, une pluie considérée comme forte a pour caractéristiques:
 - Taux de précipitation: 40mm/h
 - Volume moyen des gouttes: 5mm
 - Vitesse de chute: 7m/s 
3 -  Double vitrage constitué d’un panneau de 6mm de verre trempé, d’une lame d’air de 12mm et d’un 
panneau de verre laminé de 6,4mm.
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Figure 46: Comparaison de l’amortissement acoustique de l’impact d’une pluie forte permis par
     un coussin d’ETFE, par du verre et par du polycarbonate. 
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Ainsi, selon une étude réalisée par Buitink Technology, il a pu être mis en évi-
dence que l’épaisseur des feuilles utilisées pour la conception du coussin a une 
in luence sur leur capacité à atténuer les ondes sonores. [Figure 47] Ainsi, plus la 
feuille sera épaisse et meilleur sera l’amortissement.

Cependant, il est important de noter que l’épaisseur des feuilles reste limitée 
par les propriétés mécaniques du matériau dans la mesure où une épaisseur 
trop importante d’ETFE engendre une feuille cassante. 

Par ailleurs, une innovation constructive, développée par l’entreprise Vector 
Foiltec, permet d’atténuer considérablement le bruit de l’impact des gouttes de 
pluie sur la surface des coussins : le Texlon® rain suppressors®. [Figure 48]

1- Chaîne
2- Filet «Rain 
supressor»
3- Boulon
4- Tige en 
ibre de verre

5- Corde en 
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Figure 47: Transmission sonore en fonction de l’intensité de la pluie et de 
     l’épaisseur de la feuille d’ETFE. 

Figure 48: Détail de l’innovation Texlon® rain suppressors® de Vector Foiltec
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Ce système consiste en un ilet disposé sur la face externe du coussin et permet 
la rétention d’une ine couche d’eau en surface, ce qui permettra une atténua-
tion de l’impact de la goutte d’eau sur la membrane. 

Mais, tout comme dans le cas d’une recherche d’amélioration des propriétés 
isolantes du matériau, cette technologie a un impact sur la propriété fondamen-
tale du matériau, à savoir sa transparence.  

Ainsi, il a pu être constaté que les propriétés intrinsèques de l’ETFE ont de 
lourdes conséquences sur les ambiances internes et que des conceptions struc-
turelle et formelle adaptées des coussins pourront contribuer à les modi ier 
pour un confort optimal de l’usager, une donnée fondamentale a in d’assurer la 
réussite d’une opération de réhabilitation. 

Par ailleurs, il a pu être remarqué que ce nouveau matériau fait actuellement 
l’objet d’un large secteur de recherches visant à améliorer ses performances 
thermiques et acoustiques. Cependant, les innovations ainsi mises en place 
aboutissent actuellement à une diminution de la transparence du matériau. 
Ainsi, de par ses différentes caractéristiques et conséquences sur les ambiances 
perçues au sein des espaces, il convient de réserver les enveloppes en ETFE à 
certains usages. 
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3.3 Confrontation de l’enveloppe aux usages

Les différentes caractéristiques quali iant les enveloppes en ETFE, que ce soit 
leurs propriétés intrinsèques ou leur mode de fonctionnement leur assurent une 
nette distinction et singularité envers tous les autres matériaux de construction 
pouvant être quali iés de classiques. Ainsi, elles diffèrent particulièrement sur 
la relation qu’elles entretiennent avec l’extérieur ainsi que sur leur caractère 
dynamique. 

a- Une enveloppe en relation directe avec l’extérieur

Selon la partie précédente, les coussins d’ETFE peuvent recevoir une impression 
a in d’assurer un contrôle du lux lumineux au sein de l’espace. Il est indéniable 
que, dans le cadre de certains usages, cette maîtrise soit nécessaire a in d’éviter 
tout risque d’éblouissement ou encore tout inconfort lié à une surchauffe de 
l’espace interne.

Si la transparence de l’ETFE rivalise avec celle du verre, il est cependant impor-
tant de noter que les systèmes d’occultation mis en jeu pour ces deux matériaux 
divergent. Si, dans le cas des coussins, le degré d’opacité peut être géré par pres-
sion différentielle, une fois imprimé, il est toutefois impossible de revenir à son 
état de transparence naturelle. Cette irréversibilité des qualités du matériau est 
de plus soulignée par la durée nécessaire a in d’atteindre une réelle modi ica-
tion du lux lumineux, qui, comme dans le cas du Pôle régional des Savoirs, peut 
s’étendre jusqu’à 24 heures. 

Par conséquent, l’utilisation de l’ETFE au sein d’un projet de réhabilitation doit, 
selon moi, être réalisée en adéquation avec les propriétés intrinsèques du maté-
riau. Cette adéquation est justement illustrée par le projet de réhabilitation de 
la petite Cour de la Résidence de Dresde. Si Peter Kulka et Philipp Stamborski 
étaient conscients du degré de transparence et des possibles risques induits par 
celle-ci, ils n’ont pas souhaité imprimer les feuilles des coussins. Leur première 
intension consistait effectivement en la conception d’un abri pour les 800 000 
visiteurs annuel de la Résidence. Cependant, ils ne désiraient pas dénaturer les 
usages originels de cour et de foyer de cet espace d’où leur choix de conserver 
la transparence maximale du matériau et ainsi une relation visuelle avec l’envi-
ronnement. 

De la même façon, Moritz Hauschild, lorsqu’il recouvrit la cour façonnée par 
l’implantation de son nouveau bâtiment de bureaux souhaitait apporter un es-
pace tampon à son projet, espace de rencontre entre tous les membres de la 
société et qui devait être en relation directe avec le ciel. 
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De cette façon, l’ETFE qui, par ses propriétés, permet la conception de struc-
tures transparentes et légères, semble être en correspondance avec la dé ini-
tion que Werner Sobek1 apporte de l’enveloppe d’un bâtiment. Selon lui, elle ne 
serait que la troisième peau de l’Homme après sa propre peau et ses vêtements. 
A ce titre, elle doit assurer sa protection envers toutes les attaques extérieures 
tout en le rapprochant au maximum de l’environnement dans lequel il évolue.

«Nous avons besoin de transparence ou de perméabilité pour nous permettre de 
percevoir nos sens.»2

W.Sobek

Dans cette optique, il préconise la conception d’enveloppes transparentes et 
légères assurant non seulement une relation sensorielle directe avec l’exté-
rieur mais également une utilisation en parcimonie de l’énergie, notamment 
grâce à une pénétration maximale de la lumière naturelle  au sein de l’espace. 

Ainsi dé inie, l’ETFE pourrait permettre de concevoir des enveloppes, de la ma-
nière dont Werner Sobek le conçoit, comme un élément couvrant des milieux 
entre intérieur et extérieur. Ce constat amène alors à supposer que l’appré-
hension des feuilles d’ETFE comme un matériau pouvant être imprimé soit en 
contradiction avec sa nature même et que l’utilisation d’une telle opaci ication 
peut amener à des projets où techniques et usages ne sont plus en adéquation.

Ce constat peut, de mon point de vue, être réalisé au sein du Pôle régional 
des Savoirs de Rouen où la cour centrale, à l’origine cour de récréation pour 
les élèves de l’Ecole Normale des Garçons et surmontée d’une verrière. Cette 
dernière fut remplacée par une membrane en ETFE imprimée et accueille 
aujourd’hui la Cité des Métiers, espace de rencontre entre jeunes et conseil-
lers. Malgré les pastilles imprimées destinées à ré léchir la lumière, les 
employés accusent les rayons incidents provoquant des re lets gênant sur 
leur écran d’ordinateur. Ce fait était connu et redouté dans la mesure où des 
ombrelles furent disposées a in de protéger les postes de travail. [Figure 49]

1- Werner Sobek est un architecte et ingénieur allemand né en 1953 à Aalen et dirige depuis l’an 2000, l’Ins-
titution des Structures Légères à Stuttgart.
2 - « We need transparency or permeability to enable us to perceive our senses .» Traduction personnelle
Blaser, Werner. Werner Sobek - Art of Engineering – Ingenieur Kunst. Berlin : Birkhäuser. 2000, 192p. 
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Les ombrelles ainsi ajoutées ont pour effet non seulement de diminuer la 
transmission lumineuse permise par le matériau mais de surcroit de couper le 
contact visuel que l’usager entretient avec l’espace extérieur.   

Force est donc de constater que la transparence de l’ETFE constitue l’identité 
du matériau et induit en conséquence un panel d’usages. 

Effectivement, les différentes transparences évoquées précédemment tendent à 
écarter les usages appelant une notion d’intimité incluant les espaces de travail 
ou d’études comme les bibliothèques. Au contraire, la transmission des bruits 
générés au sein de l’espace vers l’extérieur permettent de conclure à une bonne 
adéquation  pour la couverture d’espaces de passage ou de rencontre avec au-
trui comme les rues intérieures, les passages commerciaux, les enveloppes de 
gare ou d’aéroports, les équipements sportifs. Notons par ailleurs que la cou-
verture d’espaces extérieurs assure, en plus des économies d’énergie liées à la 
transmission de lumière naturelle comme le préconise Werner Sobek, la dimi-
nution des déperditions thermiques. En effet, par cette opération, les bâtiments 
bordant la cour diminuent la surface de leurs murs en contact direct avec l’es-
pace extérieur. En hiver, le nouvel espace créé, plus chaud que l’environnement 
extérieur grâce aux propriétés isolantes des coussins, agit comme un espace 
tampon permettant de limiter les pertes de chaleur.
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Figure 49: Ombrelles installées au-dessus des postes de travail
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Mais, cette dé inition des enveloppes par Sobek amène également à ré léchir 
sur la relation que l’Homme entretien avec son environnement, une relation 
qui est bien souvent personnelle  et singulière et qui ne permet pas d’exclure 
totalement tous les usages, notamment celui du logement.

b-  Une enveloppe vivante : Quelle possibilité pour le logement ?

La maison Duong 2, à Lyon, est l’une des rares opérations de réhabilitation al-
liant logement et structure pneumatique en ETFE.

Ce constat peut s’expliquer, comme Philippe Villien l’af irme, par la nature 
singulière de cette technologie, rapprochant les enveloppes membranaires en 
ETFE à de véritables systèmes vivants. 

Dans une étude réalisée par Antoine Picon1 et Carlo Ratti2, intitulée « Architec-
ture vivante : des bâtiments aux usagers »3, il est af irmé que l’architecture a 
toujours cherché à imiter le vivant. Ainsi, grâce à des technologies de plus en 
plus pointues, la peau des bâtiments peut désormais réagir aux intempéries et 
à d’autres données externes. Elles semblent ainsi être animées de ce qui com-
mence à ressembler à la vie. 

Cette conclusion quant à l’évolution des enveloppes des bâtiments peut particu-
lièrement bien illustrer et caractériser les membranes en ETFE. 

En tout premier lieu, la conception de ces membranes est liée à celle de l’archi-
tecture textile qui fut longuement développée par l’architecte et ingénieur alle-
mand Frei Otto. La méthodologie de ce dernier s’appuyait non seulement par un 
recours accru à l’expérience mais surtout à une observation perpétuelle de la 
nature. Par conséquent, dans son origine même, l’architecture membranaire en 
ETFE est en lien avec le monde du vivant. 

Ensuite, cette dernière constitue des enveloppes réactives dont le comporte-
ment mécanique varie en fonction des conditions extérieures, et ce dans l’op-
tique de s’adapter à leur environnement. Effectivement, la résistance de ces 
membranes augmente lorsque la température diminue, une qualité qui devient 
particulièrement intéressante par temps neigeux. Ainsi, c’est justement lorsque 
les coussins sont amenés à être davantage sollicités qu’ils deviennent naturel-
lement plus résistants. 

1 - Antoine Picon est professeur à la Harvard Graduate  Schoool of Design (GSD) et président de la Fondation 
Le Corbusier.
2 - Carlo Ratti est architecte, ingénieur et professeur au Massachussetts Institute of Technology (MIT).
3 - Picon, Antoine; Ratti, Carlo. Architecture vivante: du bâtiment aux usagers. L’Architecture d’Aujourd’hui. 
2013, n°397, p.72-75.
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En outre, il a déjà été vu que l’air présent au sein du système est un élément 
fondateur du comportement adaptable du système à son environnement. Une 
variation de sa pression aura pour conséquence une reprise des charges plus 
ou moins importante. Cette possibilité, associée à celle d’imprimer les feuilles 
d’ETFE, a abouti à une volonté de contrôle de la transmission lumineuse à tra-
vers le système. Même si cette technologie est en cours de développement et, 
selon la partie précédente, peut amener à une contradiction concernant l’utili-
sation du matériau, elle permet néanmoins d’exprimer la possibilité d’adapter 
la luminosité de l’espace en fonction des besoins des usagers.

Le système de gon lage, par les adaptations qu’il permet mais également par son 
fonctionnement même, représente ainsi une cause fondamentale de l’assimila-
tion des enveloppes en ETFE à des systèmes vivants. Selon Philippe Villien, les 
plaintes concernant la nouvelle enveloppe de l’entrepôt ne touchaient en rien 
le bruit des impacts de pluie sur les coussins mais portaient sur la fréquence 
de déclenchement du système de gon lage, une fréquence rappelant fortement 
la respiration humaine. Associées aux craquellements inhérents à la structure 
porteuse en bois, ces diverses sonorités  font des membranes en ETFE des enve-
loppes dynamiques  qui se distinguent alors catégoriquement des systèmes sta-
tiques habituels. Ce comportement avait déjà été constaté par Reyner Banham1 
qui, en réaction à son séjour au sein d’un dôme pneumatique, af irmait :
 

« La beauté de ce ballon de baudruche résidait dans la franchise et la continuité 
de sa réponse. Le moindre changement perceptible dans les conditions inté-

rieures ou extérieures, comme une simple conversation, entrainait un mouve-
ment compensatoire de la peau ; et ceci sans l’intervention d’un ordinateur mais 

par la variation directe de la courbure de la membrane et l’équilibre des pres-
sions. Pour l’occupant humain, c’était comme une sorte de partenariat implicite 
avec la membrane, chacun agissant indépendamment de l’autre mais avec une 

certaine bienveillance. » 2

1 - Reyner Banham (1922 – 1988) fut l’un des auteurs et critiques d’architecture, de design et de culture 
populaire de la moitié des années 1950 à la in des années 1980. Il était convaincu que la technologie rendait 
la société non seulement plus excitante mais aussi plus démocratique. L’association de sa rigueur académique 
et de la culture pop l’ont placé en opposition avec les mouvements traditionnaliste et modernistes.
2 - Arts in society, Reyner Banham, 18/04/1968.
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Mais plus encore que des enveloppes dynamiques, les membranes en ETFE sont 
de véritables systèmes évolutifs. Effectivement, cela a déjà été prouvé que ces 
dernières n’acquièrent leur forme dé initive que des années après leur mise en 
place, lorsqu’elles ont été soumises à des conditions climatiques variées met-
tant en jeu différentes températures, différentes intensités de pluie, différentes 
charges de neige ou encore différentes forces de vent. 

Il convient toutefois de se demander si le vivant est réellement la vocation ul-
time de l’Architecture et si cette dernière ne doit justement pas se distinguer de 
son hôte. Là semble alors se trouver l’une des limites de l’utilisation de l’ETFE 
dans des opérations de réhabilitation mobilisant le logement. A une époque où 
l’isolation phonique est conçue pour être de plus en plus performante, l’adap-
tation de l’habitant à une évolution permanente et au dynamisme inhérents 
aux enveloppes en ETFE semble fortement freinée par les usages actuels. Mais 
comme l’a souligné Philippe Villien, prenant l’exemple d’un enfant ayant tou-
jours connu cet environnement, toute modi ication des usages est envisageable. 

Malgré cette possibilité, les enjeux mêmes liés aux opérations de réhabilitation 
font référence à des habitudes passées qu’il est dif icile d’effacer via l’utilisation 
de nouvelles technologies. 

Si une utilisation de cette typologie d’enveloppes au sein même du logement 
s’avère actuellement freinée par les mœurs, une mise en œuvre en tant qu’es-
pace à la frontière de l’intérieur et de l’extérieur dans des opérations de réhabi-
litations d’immeubles de logements semble cependant pertinente. 

Cette introduction d’enveloppe en 
ETFE au sein de tels immeubles peut 
être illustrée par le projet Frosilos, 
réalisé par l’agence MVRDV [Annexe 6]. 
L’originalité de la réalisation repose 
sur l’identité du bâtiment  à réhabili-
ter, à savoir deux silos à grains dans le 
quartier d’Islands Brygge. Soucieux 
de ne pas altérer l’identité architec-
turale des édi ices et conscients de 
la dif iculté consistant à percer les 
épais murs des silos, les architectes 
décidèrent de suspendre les 84 loge-
ments à leurs parois extérieures et, 
par voie de conséquence, de laisser 
vide l’espace central. [Figures 50]
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Figure 50: Vue du projet Frosilos - MVRDV
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Chaque cœur de silo fut alors transformé en hall d’entrée toute hauteur. A in 
d’apporter un maximum de lumière naturelle au sein de ces espaces, ils reçurent 
une toiture constituée de coussins d’ETFE et formant une sphère. 
[Figure 51 & 52]

Ainsi, les différentes propriétés intrinsèques, le mode de fonctionnement ain-
si que les sensations que les enveloppes en ETFE créent au sein des espaces 
conditionnent les usages pour lesquels sa mise en place sera adaptée dans le 
cadre d’une opération de réhabilitation. Si son utilisation dans des projets de 
logements peut être envisagée, c’est en couverture des espaces favorisant la 
rencontre et demandant un lien sensoriel avec l’extérieur qu’elles seront le plus 
adaptées. 
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Ce lien direct avec 
le ciel assure un es-
pace entre intérieur 
et extérieur où les 
habitants peuvent se 
rencontrer.

Par conséquent et de 
cette manière, cou-
vertures en ETFE et 
logements ne sont 
en rien incompa-
tibles.

Elles peuvent alors 
soit être extério-
risées de l’espace 
intime des pièces de 
vie, soit répondre à 
une certaine philo-
sophie de vie. 

Figure 51: Structure de la toiture en ETFE

Figure 52: Vue intérieure du foyer central
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CONCLUSION

Lars Schiemann1 décrit le cycle de vie d’un matériau comme la succession de 
quatre étapes. Après la naissance de la nouvelle ressource, correspondant à sa 
découverte et à la mise en évidence des intérêts qu’elle peut apporter dans le 
domaine de la construction, intervient sa croissance durant laquelle ces der-
niers sont développés et où elle acquiert progressivement une renommée. En-
suite, se succèdent la phase de maturité au cours de laquelle est déterminé la 
réelle place du matériau ainsi que son identité architecturale et en in la satura-
tion correspondant, à terme, à sa désuétude.

Si le verre a connu un fort développement entre les années 70 et 90 et que ce 
dernier tend actuellement à stagner, le développement de l’ETFE, un matériau 
comparable de par ses propriétés de transparence, est, quant à lui, tout autre. 
Effectivement, son utilisation en Architecture n’a débuté qu’au cours des an-
nées 70 mais les différentes propriétés qu’il présente ont favorisé une crois-
sance accélérée. La transparence et la transmission lumineuse optimale qu’il 
permet, la légèreté et la minimisation des ressources qu’il promet ou encore sa 
ductilité assurant une liberté formelle totale ont tour à tour séduit l’ensemble 
des acteurs de la construction. Ainsi, ce succès se traduit par le large secteur de 
recherches dont il est actuellement l’objet et ce depuis quinze ans et qui contri-
bue alors à une phase de maturité prospère. 

Cependant, l’engouement grandissant que l’éthylène tétra luoroéthylène sus-
cite chez les constructeurs reste à nuancer. Car si les qualités de ce nouveau 
matériau sont indéniables et qu’en outre, elles permettent de répondre aux pro-
blématiques induites dans les opérations de réhabilitations pour une transition 
architecturale réussie, elles ne peuvent toutefois être pleinement et justement 
exprimées que sous des conditions constructives précises et au service d’usages 
déterminés a in d’aboutir à la durabilité de ces transformations.  

Ainsi, dès la phase de conception de la nouvelle enveloppe, l’architecte devra 
avoir pleinement conscience des conséquences que pourront engendrer la 
forme des coussins, leurs dimensions, l’impression ou non de leurs feuilles ain-
si que le choix de la structure primaire a in d’assurer une bonne maîtrise des 
ambiances internes. 

1 - Lars Schiemann est un Ingénieur en Bâtimen allemand et Professeur à l’Université Technique de Berlin et à 
l’Université Technique de Munich. Au sein de cette dernière, il dirige l’enseignement «Structure membranaire 
- Conception et Construction» pour la Chair «Conception des structures porteuses».     
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Par ailleurs, la pondération et l’ajustement de ces différents facteurs devront 
être mis au service d’espaces réhabilités répondant à une volonté de liaison 
sensorielle entre l’usager et  son environnement extérieur.

Mais cette condition du lien que l’Homme souhaite entretenir avec son environ-
nement complexi ie grandement la conclusion quant à une adaptation du maté-
riau pour les opérations de réhabilitation touchant au logement, ce lien étant 
effectivement particulièrement subjectif. D’autre part la dif iculté de répondre 
à ce questionnement se trouve également accru par le caractère dynamique des 
enveloppes en ETFE, redé inissant alors les relations entre l’usager et la struc-
ture habitée.  

Par conséquent, l’Histoire de l’ETFE est présentement en pleine écriture et, s’il 
est certain qu’il possède toutes les qualités attendues a in d’assurer une tran-
sition architecturale et une durabilité des réhabilitations, le cadre architectural 
dans lequel il doit venir s’inscrire pour assurer la mise en exergue de ses qua-
lités propres reste cependant à af iner. Cette précision, qui ne pourra s’établir 
qu’avec le temps, se fera en étroite relation non seulement avec les attentes 
constructives mais aussi avec l’évolution des usages et des mœurs. 
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REHABILITATION DU PÔLE REGIONAL DES SAVOIRS
LOCALISATION
115 boulevard de l’Europe
76100 Rouen, France

ARCHITECTES

Agence ARTEFACT

ANNEE DE REALISATION

2011

DIMENSIONS

Cour de 21*27m

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

9 bandes de coussins franchissant la largeur 
de la cour et soutenue par des poutres treil-
lis biconvexes reposant sur les poteaux ori-
ginels

HISTOIRE DU LIEU

L’édi ice accueillant le nouveau Pôle Régio-
nal des Savoirs connait une Histoire riche et 
différentes étapes d’évolution.

En 1604, Eustache de Saint-Yon, maître de la 
Chambre des Comptes de Normandie achète 
le manoir, à l’origine dénommé Manoir de 
Hauteville et lui donne son nom. Un siècle 
plus tard, en 1705, Jean-Baptiste de la Salle 
loue l’édi ice a in d’y instaurer une école de 
charité pour les garçons. C’est ainsi que na-
quit L’Ecole Normale des garçons qui ouvre 
alors ses portes pour la première fois en 
1880, après d’importants travaux d’aména-
gement. 
En 1963, l’institution déménage alors à 
Mont-Saint-Aignan et Saint-Yon devient 
une annexe du lycée Corneille puis le site 
accueille la suite le collège Alexis Carrel, qui 
deviendra le collège Jean Lecanuet jusqu’en 
2002. 

Le site se dégradant au il des années, la 
Région Haute-Normandie désire ressusciter 
le monument délaissé pour y fonder le nou-
veau Pôle Régional des Savoirs. 

NOUVEAU PROGRAMME

Sur le site de 11 000 m², le Pôle Régional des 
Savoirs est destiné à accueillir une quinzaine 
d’associations régionales en son sein, orga-
nisées selon quatre grands pôles: Culture, 
Sciences et Environnement, Santé, Emploi 
et Formation avec la Cité des Métiers par 
exemple. 

ANNEXE 1

- Plan masse -
« De l’Ecole Normale au Pôle régional des Savoirs », Claire Etienne, Jérôme Decoux, 

Emmanuelle Real 

- Plan du projet originel -
Photographie personnelle

- Vue de la structure pneumatique -
« De l’Ecole Normale au Pôle régional des Savoirs », Claire Etienne, Jérôme Decoux, 

Emmanuelle Real 
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DESCRIPTION DE LA REALISATION

« Ce projet démontre qu’il est possible de 
faire évoluer de magni iques bâtiments, 
histoire de notre passé, vers de nouveaux 
usages respectueux des préoccupations de 
durabilité et d’économies d’exploitation 
propre à notre temps. »
[S.Plantrou, architecte d’Artefact]

Le projet de réhabilitation de l’ancienne 
école normale des garçons s’inscrit dans une 
volonté d’architecture durable avec de nou-
velles technologies replaçant l’édi ice dans 
son époque. 

Les travaux concernent pour l’essentiel :

 • la restauration et la restructuration 
des bâtiments existants une fois purgés des 
appendices récents
 • la réalisation d’un vaste hall d’ac-
cueil du public à ce nouvel équipement côté 
boulevard de l’Europe
 • la réalisation d’une couverture 
transparente sur la cour centrale (en lieu et 
place de l’ancienne verrière d’origine)
 • le réaménagement des espaces ex-
térieurs
 • la réalisation d’une clôture contem-
poraine sur le boulevard de l’Europe en rem-
placement de l’actuel mur en béton habillé 
de plaquettes

En plus d’offrir une nouvelle structure pour 
la ville de Rouen, la Région Haute-Norman-
die souhaitait s’inscrire dans une démarche 
d’éco-construction où une réelle économie 
d’énergie est recherchée. Un pari réussi avec, 
notamment, l’obtention du label «Bâtiment 
Basse Consommation» pour son nouveau 
Pôle Régional des Savoirs. 

Dans ce but, plusieurs dispositifs ont été mis 
en place. 
D’une part, un principe mixte de géothermie-
gaz a été installé pour chauffer les 33000 
m² du Pôle. Ainsi, 70% du chauffage est as-
suré par géothermie et 30% par le gaz qui 
prend alors le relais quand les températures 
chutent sous les 7°C. 
D’autre part, une production d’énergie est 
assurée grâce à la mise en place de 216 m² 
de panneaux photovoltaïques.
En in, le dernier élément semblant active-
ment participer à ce projet d’éco-construc-
tion concerne la conception de la nouvelle 
enveloppe de la cour intérieure, à savor une 
membrane en ETFE. 

- Mise en oeuvre des coussins -
« De l’Ecole Normale au Pôle régional des Savoirs », Claire Etienne, Jérôme Decoux, 

Emmanuelle Real 

- Verrière originale -
« De l’Ecole Normale au Pôle régional des Savoirs », Claire Etienne, Jérôme Decoux, 

Emmanuelle Real 

- Nouvelle couverture -
Stephane Plantrou
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ENJEUX DE L’ETFE AU SEIN DU PROJET

- Eco-construction - 
- Economie d’énergie - 

- Economie de matériaux -
- Ambiance lumineuse -

La nouvelle membrane en ETFE, recouvrant 
les 567 m² de la cour intérieure, est 
divisée en coussins de trois mètres de large. 
Chaque coussin est formé de trois feuilles 
d’ETFE imprimées pour un contrôle de la 
transmission lumineuse au sein de l’espace. 

Cette nouvelle structure est venue rempla-
cée la verrière existante. Dans un discours 
de l’architecte Stéphane Plantrou, respon-
sable de ce projet, il af irme que l’utilisa-
tion de l’ETFE a permis une économie de 63 
tonnes de matériaux: une verrière classique 
en verrre et charpente métallique aurait eu 
un poids de 70 tonnes tandis que la structure 
actuelle pèse 7 tonnes. 
 

AVIS DES USAGERS

«L’espace est clair et lumineux, j’adore venir 
ici»

« Je suis vraiment désolée, je ne vais vous don-
ner que des mauvaises critiques sur cette nou-
velle technologie. C’est sûr, c’est beau, mais il 
y a de nombreux inconvénients ! Le problème 
majeur, c’est le bruit ! Dès qu’il pleut je n’en-
tends même plus le téléphone sonner à 10cm 
de moi. »

«J’ai toujours un thermomètre sur mon bu-
reau, en été, il atteint parfois 40°C!»

« Vous savez, cette couverture a des défauts 
mais ici, on est sous les toits ! Et pour autant, 
j’adore venir travaillez dans la cour ! »

- Vue du toit-
« De l’Ecole Normale au Pôle régional des Savoirs », Claire Etienne, Jérôme Decoux, 

Emmanuelle Real 

- Vue de la cité des métiers -
Photo personnelle
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REHABILITATION DE LA RESIDENCE DE DRESDE
LOCALISATION
Taschenberg 2
D1067 Dresde, Allemagne

ARCHITECTES

Peter Kulka Architektur

ANNEE DE REALISATION
2007-2009

DIMENSIONS

Aire de la cour: 615m²
Aire de la coupole: 1250m²

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

La cour de forme trapézoïdale est couverte 
grâce à un treillis métallique en forme de 
coupole et reposant directement sur le faî-
tage des bâtiments bordant l’espace. Le 
motif de répétition de la structure est un 
losange et l’enveloppe est alors formée de 
2784 coussins de dimensions différentes. 

HISTOIRE DU LIEU

La Résidence de Dresde, datant du dé-
but du XIIIème siècle, a connu de nom-
breuses périodes de réhabilitation. Elle 
fut ensuite agrandie entre 1471 et 1474 
par l’architecte Arnold von Westfalen. 
Par la suite, plusieurs catastrophes ont ryth-
mé les transformations du château. En 1701, 
un feu ravage en partie l’édi ice et Auguste 
le Fort le reconstruit alors dans un style ba-
roque typique de l’époque. C’est au XXème 
siècle qu’il reçoit des  apports de style néo-
Renaissance. Mais en février 1945, le bâti-
ment est entièrement détruit et ce ne sera que 
dans les années 1960 que l’édi ice renaitra. 

Depuis 2005, des opérations de réha-
bilitation se succèdent avec la restau-
ration de la voûte verte par exemple.  

NOUVEAU PROGRAMME
La Résidence de Dresde actuelle re-
groupe quatre musées: le Kupfertische-
Kabinett, le Münzkabinett, le Türkische 
Cammer et une bibliothèque d’Art. 

La petite cour intérieure du Palais devait 
alors devenir son foyer et l’espace central 
des différents musées qui l’entourent. Il ac-
cueille actuellement la billetterie, le point 
d’information, le magasin du musée ainsi 
que l’accès au café et aux différents musées.

ANNEXE 2

- Vue de la coupole depuis le sommet de la Frauenkirche -
Photographie personnelle

- Plan de la résidence -
1:2500

Meyer Friederike, Membrandach für das Schloss, Bauwelt 22/2009

- Vue de la coupole depuis l’ intérieure de la cour -
Lösel, Jürgen, Staatlische Kunstsammlungen Dresden, Membrandach für das Schloss, 

Bauwelt 22/2009
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- Utilisation de la structure pour rappeler la igure du losange -
A gauche - Ombre portée de la structure -Photographie personnelle
A droite - Vue de la Riesensaal - www.skd.museum

ENJEUX DE L’ETFE AU SEIN DU PROJET

- Construire en adéquation avec l’histoire du 
monument  - 

- Liberté de forme - 
- Ambiance -

- Relation directe avec l’extérieur -

La toiture devait pouvoir s’intégrer dans le 
paysage de la ville et ainsi respecter l’archi-
tecture environnante. Ainsi, il fut décidé 
qu’elle prenne la forme d’une coupole, a in 
de rappeler celle de la Frauenkirche, de 
l’ancienne fabrique de cigarette ou d’autres 
monuments emblématiques de la ville. 

Si un toit en verre était préalablement prévu 
pour ce projet, les charges qu’il aurait engen-
dré sur les murs de la Résidence auraient été 
trop élevées. Les différentes opérations de 
réhabilitation qu’elle a subit ont effective-
ment engendré une fragilisation de la struc-
ture qui n’est alors plus homogène. La solu-
tion alternative de l’enveloppe membranaire 
a alors été adoptée. En plus d’être beaucoup 
plus léger que le verre, le matériau, très duc-
tile, a permis de réaliser les intentions ar-
chitecturales de Peter Kulka, qui souhaitait 
concevoir une enveloppe légère d’une part, 
ce qu’il a pu facilement réaliser avec l’ETFE 
malgré la forme trapézoïdale de la cour. 
D’autre part, l’architecte souhaitait appli-
quer une trame en losanges pour son enve-
loppe, une forme géométrique signi icative 
dans l’architecture de la Résidence. Dans le 
cas du verre, seules des formes triangulaires 
peuvent être facilement mises en oeuvre 
dans l’optique de la conception d’un dôme.  

- Continuité entre intérieur et extérieur -
Photographie personnelle

- Coupe transversale -
1:1000

Meyer Friederike, Membrandach für das Schloss, Bauwelt 22/2009
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De plus, ce matériau répondait parfaite-
ment aux attentes de l’architecte en terme 
d’ambiance. Il avait effectivement pour 
volonté que les usagers de la petite cour ne 
remarque pas la présence de cette enve-
loppe mais qu’ils s’y sentent comme dans un 
espace extérieur. 

Lors d’une visite de la Résidence, j’ai pu moi-
même expérimenter cet espace. En termes de 
luminosité, j’ai pu constater que les ombres 
de la structure métallique animent élégam-
ment la façade. Par ailleurs, j’ai eu la chance 
d’expérimenter l’adaptation de la membrane 
à son environnement. Lors de mon arrivée, 
le soleil était présent et la température à l’in-
térieure de la cour était relativement élevée. 
Grâce à un système de capteurs thermiques, 
les coussins en partie supérieure de la  cou-
pole se sont ouverts, rafraichissant très rapi-
dement l’espace interne. 

- Modélisation numérique de la coupole-
Meyer Friederike, Membrandach für das Schloss, Bauwelt 22/2009

- Vue des ouvrants-
Photographie personnelle
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REHABILITATION D’UN ENTREPÔT - LA MAISON DUONG 2
LOCALISATION
Parcelle singulière, possèdant deux ouver-
tures: une première sur le boulevard de la 
Croix-Rousse et l’autre sur l’impasse Dupey-
roux, à Lyon.

ARCHITECTES
Philippe Villien

ANNEE DE REALISATION

2013

DIMENSIONS

Surface totale des coussins: 30m².

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

3 coussins triangulaires, chacun de dimen-
sions différentes et portés par une structure 
primaire en bois. 

HISTOIRE DU LIEU
Au sein de cette parcelle longue et étroite, se 
trouvent une maison individuelle et un en-
trepôt que Monsieur Duong souhaite recon-
vertir en une maison autonome et accueil-
lant deux chambres à coucher. 
Deux grandes problématiques émanent de 
ce projet: sa situation en coeur d’îlot qui li-
mite les ouvertures en façade du fait d’une 
mitoyenneté importante et les techniques de 
construction traditionnelles. Les murs sont 
effectivement conçus en béton mâchefer.
A ces deux problématiques, Philippe Villien 
entrevoit une solution: une construction 
pneumatique et transparente pour le toit de 
la nouvelle maison.  

NOUVEAU PROGRAMME
La mitoyenneté de l’édi ice étant particuliè-
rement accrue, Philippe Villien a souhaité 
éliminer tout effet d’enfermement en valori-
sant les vues profondes, les vues diagonales 
et en maximisant les vues en contre-plongée 
vers le ciel. 
C’est dans cette optique que la toiture ter-
rasse existante a été ouverte a in de recevoir 
une structure pneumatique en ETFE mainte-
nue grâce à une charpente en lamellé-collé. 
L’ETFE est utilisé sous forme de coussins 
à deux chambres à air dont chacune des 
feuilles a reçu une impression de motifs de-
vant rappeler l’ombre portée par le feuillage 
des arbres.

ANNEXE 3

- Vue de la toiture réhabilitée -
 www.th1-agence.fr 

- Parcelle d’implantation -
 www.th1-agence.fr 

- Plan masse et coupes du projet -
 www.th1-agence.fr 
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ENJEUX DE L’ETFE AU SEIN DU PROJET

- Logement -
- Contrôle de la lumière -
- Ambiance lumineuse -

- Légèreté -
- Ductilité -

La maison Duong 2 est l’un des seuls projets 
appelant une toiture en ETFE au sein d’un lo-
gement. Effectivement, cette technologie est 
en majorité utilisée pour des réalisations de 
grande échelle et semble encore marginale 
pour les projets d’habitation. 

Le caractère ductile du matériau est ici pri-
mordial dans la mesure où la structure peut 
facilement adopter une forme de prisme 
dans l’optique d’une maximisation d’entrée 
de la lumière, un facteur indispensable du 
fait de l’enclavement de la maison en cœur 
d’îlot. 

Par ailleurs, la légèreté de l’ETFE constitue le 
second point clef du projet, les murs de l’en-
trepôt existant étant effectivement construits 
en béton de mâchefer. La construction ainsi 
conçue permet alors d’aboutir à un intéres-
sant mélange de savoir faire traditionnel et 
de techniques innovantes. 

Les motifs imprimés et l’ambiance lumi-
neuse douce qu’ils introduisent au sein de 
l’espace intérieur constituent également une 
caractéristique centrale du projet. 

En in, si le bruit de l’impact des gouttes de 
pluie ne semble pas gêner les habitants, c’est 
celui de la pompe qui se déclenche périodi-
quement qui est le sujet des plaintes. Entre 
le craquement de la structure en bois et la 
pompe qui rappelle la respiration humaine, 
les membranes en ETFE s’apparente à de 
véritables enveloppes vivantes.

- Vue des motifs: Vivre sous les arbres -
 www.th1-agence.fr 

- Etapes successives du projet -
 www.th1-agence.fr 

- Vue intérieure-
 www.th1-agence.fr 
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REHABILITATION DU COMPLEXE DE BUREAUX VIAG 
LOCALISATION
Brienner Strasse 40.
80333 München

ARCHITECTES

Hauschild + Boesel

ANNEE DE REALISATION

2000

DIMENSIONS

Cour triangulaire de 31*54 mètres

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

14 bandes de coussins, chacun d’une lar-
geur de 3m60 et d’une longueur propre, 
s’adaptent à la forme triangulaire de la cour 
et sont soutenues par des poutres métal-
liques reposant sur le nouveau bâtiment au 
nord et sur une seconde poutre treillis mé-
tallique au sud. Cette dernière est en rupture 
avec l’ancien bâtiment dans la mesure où elle 
repose sur de nouveaux poteaux. La ferme-
ture est établie par un ouvrant de verre. 

HISTOIRE DU LIEU
Dans l’axe historique de la ville de Munich, 
menant à la célèbre place des Rois, se trouve 
le complexe de bureaux VIAG AG. 

Ce dernier se compose de quatre bâtiments 
donnant sur la Brienner Strasse, la Augus-
tenstrasse et la Richard-Wagner Strasse et 
formant une cour en leur centre.  

NOUVEAU PROGRAMME

Dans le cadre de la réhabilitation et de l’exten-
sion du complexe, l’agence Hauschild+Boesel  
prévoit l’implantation d’un nouveau bâti-
ment au centre de la cour. 

A in d’assurer une entrée maximale de lu-
mière au sein de tous les bâtiments, l’intro-
duction de ce dernier se fait de manière 
diagonale et engendre alors la formation de 
différentes cours. 

L’agence souhaita alors recouvrir la cour sud 
a in de créer un espace d’accueil et de ren-
contre et entre tous les membres de l’entre-
prise. 

Pour ce faire, une couverture en ETFE fut 
choisie, notamment en considération de la 
forme triangulaire de la cour. 

ANNEXE 4

- Vue intérieure-
Verwaltungsgebäude in München,  Bauen mit Membranen, DETAIL 2000/6 

- Plan masse 1:2500-
Verwaltungsgebäude in München,  Bauen mit Membranen, DETAIL 2000/6 
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ENJEUX DE L’ETFE AU SEIN DU PROJET

- Transmission lumineuse - 
- Légèreté -
- Ductilité-
- Portée -

- Facilité de maintenance -

Les raisons de l’emploi de l’ETFE pour la 
couverture créée sont multiples.L’utilisation 
de ce nouveau matériau permettait avant 
tout une pénétration maximale de la lumière 
au sein de tous les bâtiments la cour. 
Par ailleurs, il fallait concevoir une enve-
loppe permettant à la fois de franchir les 
grandes dimensions de celle-ci mais qui 
soit également légère dans le but de ne pas 
apporter trop de charges supplémentaires à 
l’ensemble.  
Lors de la mise en oeuvre de la membrane, sa 
qualité auto-nettoyante fut en outre très ap-
préciée de l’architecte Moritz Hauschild: en 
n’appliquant qu’une légère secousse sur les 
coussins, toute la neige pouvait être évacuée. 

- Coupe transversale 1:500 -
Verwaltungsgebäude in München,  Bauen mit Membranen, DETAIL 2000/6 

- Coupe longitudinale1:500 -
Verwaltungsgebäude in München,  Bauen mit Membranen, DETAIL 2000/6 

- Vue depuis la rue -
Verwaltungsgebäude in München,  Bauen mit Membranen, DETAIL 2000/6 
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 LIMITE DU MATERIAU

«Le grand intérêt de ce nouveau matériau vis-
à-vis du verre consiste en son comportement 
mécanique en tension et qui permet plus de 
créativité. Mais ce comportement a aussi com-
plexi ié l’étape de conception !» 
Moritz Hauschild

De par sa mise en oeuvre en coussins remplis 
d’air, de grandes fores de tension sont effec-
tivement exercées au sein d’une membrane 
en ETFE. Il faut ainsi attacher une grande 
importance aux renforcements de rives. 
Par ailleurs, la possibilité d’une accumula-
tion d’eau sur les coussins engendre la né-
cessité de renforcements structurels impor-
tants au niveau des appuis. Un renforment 
qui fut conçut par  des poutres triangulaires 
dans ce projet, une forme assurant la reprise 
de forces tout en assurant une inesse vue du 
sol. 
La seconde limite de la membrane illus-
trée par ce projet concerne la transparence 
acoustique de l’ETFE. Les impacts de pluie, 
très fréquents à Munich, engendraient un ni-
veau sonore trop important pour les bureaux 
mitoyens et ont inalement abouti à un rem-
placement de la couverture par une verrière. 
Deux limites qui ont alors poussé Moritz 
Hauschild à conclure : 
«Si la réhabilitation était à refaire, je ne choi-
sirais pas l’ETFE!» 

- Vue de la structure porteuse -
Verwaltungsgebäude in München,  Bauen mit Membranen, DETAIL 2000/6 

- Détail de la jonction des coussins -
Verwaltungsgebäude in München,  Bauen mit Membranen, DETAIL 2000/6 



91

REHABILITATION DE LA TOUR ZEHRFUSS
LOCALISATION

39 boulevard Ornano
93285 Saint-Denis

ARCHITECTES
Loci Anima

ANNEE DE REALISATION

2009

DIMENSIONS

Enveloppe d’une petite tour de bureaux de 7 
étages d’une super icie totale de 5130m².

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

Coussins d’ETFE rétractables pouvant des-
cendre le long de la façade grâce à des câbles 
accrochés sur la structure existante. 

HISTOIRE DU LIEU
Le projet original consiste en une tour de 
bureaux, devant accueillir le siège social de 
Siemens et réalisée en 1970 par l’architecte 
Bernard Zehrfuss. 
Lors de sa construction, la tour af iche un 
principe constructif novateur : constituée 
d’un noyau central en béton, les planchers 
suspendus sont conçus comme de véritables 
plateaux paysagers sans aucun mur ni poteau 
susceptibles de bloquer les vues vers l’exté-
rieur. La façade, quant à elle permet à l’archi-
tecte d’af irmer l’utilisation du métal par 
une émergence de la structure. Mais, conçue 
à une époque où les économies d’énergie ne 
sont pas une question centrale de la concep-
tion, l’ensemble est très mal isolé.

NOUVEAU PROGRAMME

Dans le cadre du concours de Rénovation Bas 
Carbone organisé par EDF en 2009, Fran-
çoise Raynaud, architecte fondatrice de Loci 
Anima, propose la solution originale d’une 
enveloppe amovible constituée de coussins 
d’ETFE tout autour de l’ouvrage. Celle-ci 
devait s’accrocher aux tiges porteuses des 
planchers et aurait permis d’emmitou ler le 
bâtiment en hiver et de le déshabiller lors de 
l’arrivée de l’été. 
Il était également prévu un chauffage par  
dalles rayonnantes électriques intégrées 
dans le plafond des bureaux, une injection 
d’air en provenance du volume entre la 
membrane ETFE et le bâtiment, réchauffé 
par le soleil grâce à l’effet de serre créé par 
la membrane.

ANNEXE 5

- Projet original de Bernard Zehrfuss -
 Concours Rénovation Bas Carbone EDF 2009, www.lemoniteur.fr 

- Projet de réhabilitation prévu par Loci Anima -
 Concours Rénovation Bas Carbone EDF 2009, www.lemoniteur.fr 
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De plus, la climatisation devait être suppri-
mé et le rafraîchissement du bâtiment devait 
être effectué par la ventilation et grâce à 
l’inertie du béton dans le puits de lumière et 
la cascade intérieure. En in devait être mis 
en place la production d’énergie solaire pho-
tovoltaïque installée en toiture ainsi qu’en 
allège des coussins d’ETFE.

ENJEUX DE L’ETFE AU SEIN DU PROJET

- Isolation par l’extérieur -
- Economie d’énergie - 

- Mobilité de la membrane -

Suite à la réalisation de ce projet, il était at-
tendu que le Diagnostique de Performance 
Energétique du bâtiment passe d’une classe  
E, correspondant à une consommation de 
231 à 330 KWh/m²/an à un DPE de classe 
B soit une consommation de 51 à 90 KWh/
m²/an.  

Par ailleurs, il était également prévu que le 
projet assure non seulement une économie 
d’énergie mais également une production 
propre grâce à des panneaux photovol-
taïques compris à l’intérieur des coussins. 

«Nous voulions non seulement répondre à 
la conservation du patrimoine mais au-delà, 
nous avions l’ambition de dépasser le cadre 
de la remise aux normes et propulser ce bâ-
timent vers le futur en transformant radica-
lement les usages et la qualité de vie de ses 
occupants»        Françoise Raynaud

Selon l’architecte, il est important, sur la 
scène architecturale, de trouver son inspira-
tion de la nature a in de reproduire ou réin-
terpréter ses qualités d’adaptabilité, d’évolu-
tion ou de transformation. 
C’est cette volonté qu’elle a réussi à illustrer 
dans ce projet, la membrane du bâtiment 
variant au rythme des saisons.  

LIMITE DU PROJET
Si ce projet fut lauréat du concours organi-
sé par EDF, il ne fut  cependant pas réalisé 
et c’est récemment, en 2013, que la Tour a 
fait peau neuve selon un concept de l’agence 
Bléas et Leroy qui consistait en la sauve-
garde des éléments architecturaux caracté-
ristiques de la Tour. 
On peut ainsi s’interroger sur les limites des 
enveloppes en ETFE au sein des opérations 
de réhabilitation et sur l’alliance possible 
entre bâtiments anciens et nouvelles techno-
logies.

- Coupe du bâtiment prévu par Loci Anima -
 Concours Rénovation Bas Carbone EDF 2009, www.lemoniteur.fr 

- Projet réalisé par Bléas et Leroy -
 www.businessimmo.com

- Evolution du DPE prévue par Loci Anima -
 Concours Rénovation Bas Carbone EDF 2009, www.lemoniteur.fr 
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FROSILOS : RECONVERSION DE SILOS A GRAINS
LOCALISATION
Islands Brygge (quartier de Copenhague), 
Danemark

ARCHITECTES

MVRDV

ANNEE DE REALISATION

2001-2005

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

8 bandes de coussins d’ETFE forment une 
couverture en forme de sphère. Elles sont 
portées par des poutres treillis métalliques 
disposées de manière radiale vers le centre 
de la sphère.

HISTOIRE DU LIEU

L’Island Brygge, lieu d’implantation de la ré-
habilitation, fait actuellement l’objet de dif-
férentes opérations de reconversions dans 
le but d’assurer une meilleure liaison avec 
le centre ville de Copenhague. C’est dans 
ce contexte que deux silos à grains furent 
reconvertis immeubles d’habitations de 84 
logements.

NOUVEAU PROGRAMME
Ayant constaté que le percement des murs 
constituant les deux silos s’avérait dif icile-
ment réalisable et a in de conserver l’identi-
té du bâtiment, les architectes décidèrent de 
laisser la structure intacte et de venir ajouter 
au contraire une seconde peau. L’espace in-
termédiaire devant alors accueillir les loge-
ments. 

Le vide des silos, caractéristique de l’His-
toire du bâtiment fut alors transformé en 
deux hall d’entrée toute hauteur permettant 
d’accueillir les circulations et d’apporter un 
foyer aux 84 logements mitoyens. 

Dans l’optique d’apporter un maximum de 
lumière naturelle au sein de ces espaces, ils 
furent surmontés de toiture en ETFE.

ANNEXE 6

- Silos à grains originels -
www.mvrdv.nl

- Vue du projet -
www.mvrdv.nl

- Concept de réhabilitation -
www.mvrdv.nl
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- Plan d’étage -
www.archiinfo.it

- Coupe de principe -
www.archiinfo.it

- Structure de la toiture en ETFE -
LeCuyer Anett, ETFE: Technology and Design, p.58
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II. COMPTE- RENDUS
DE

VISISTES
ET

D’ENTRETIENS
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RENCONTRE AVEC  MORITZ HAUSCHILD - 04/04/2014

ANNEXE 7

Moritz Hauschild est un architecte allemand, co-fondateur de l’agence Haus-
child + Boesel et professeur au sein de l’Université Technique de Munich. Il fut 
le responsable du projet de réhabilitation du complexe de bureaux VIAG AG à 
Munich.

Raisons du choix de l’ETFE au sein du projet : 

Les bâtiments préexistants formaient préalablement une cour carrée et l’appel 
d’offre concernait la conception d’un nouveau bâtiment au sein de celle-ci. Pour 
des raisons d’ensoleillement, il fut construit en diagonale, permettant ainsi un 
éclairage optimal dans tous les bâtiments. Deux petites cours furent ainsi créées 
aux extrémités ainsi qu’une grande cour au Sud. 

C’est dans l’optique d’augmenter la surface du projet que cette dernière cour fut 
couverte grâce à une enveloppe en ETFE. 

Les principales raisons ayant motivé l’utilisation de ce matériau sont les sui-
vantes :

- La légèreté du matériau qui permettait la conception d’une structure 
porteuse ine a in de ne pas dénaturer le bâti existant
- Sa grande transparence
- Le caractère très lisse des feuilles d’ETFE, un grand atout que Moritz 
Hauschild pu découvrir par temps neigeux. Il fut ainsi surpris qu’un simple ta-
potement de la membrane permette une évacuation totale de la neige. Ce fait 
étant également valable pour la saleté, la transparence n’est ainsi jamais alté-
rée.
- La portée à couvrir était également très grande et la résistance méca-
nique du matériau était parfaitement adaptée aux dimensions de la cour.

Qualités de l’ETFE vis-à-vis du verre :

Moritz Hauschild mit de nouveau l’accent sur la légèreté des membranes et les 
grandes portées qu’elles permettent. L’un des éléments qui l’a également forte-
ment intéressé avec les coussins en ETFE concernent leur fonctionnement en 
tension. Ce comportement permet une liberté formelle beaucoup plus grande 
qu’avec le verre qui, lui, doit toujours être plan. Les seuls éléments devant être 
consciencieusement conçus sont alors les éléments reprenant cette tension. 

Mais il mit également en évidence la complexité de conception de ces mem-
branes. Effectivement, il m’expliqua qu’il était nécessaire de prendre en consi-
dération une éventuelle crevaison des coussins et ainsi la possibilité d’une accu-
mulation d’eau sur ces derniers.
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Par conséquent, des renforcements conséquents sont à concevoir au niveau de 
l’appui des coussins, un renforcement que Moritz Hauschild réalisa grâce à des 
poutres triangulaires permettant non seulement de reprendre d’importantes 
charges mais aussi d’assurer, depuis la cour, l’impression d’une structure por-
teuse ine et légère. 

Un des autres problèmes des coussins d’ETFE concerne leur manque d’absorp-
tion des ondes sonores. Les personnes travaillant au sein du VIAG se sont beau-
coup plaint du bruit de répercussion de la pluie, aboutissant inalement à un 
remplacement de la structure membranaire par une toiture en verre. 

Les caractéristiques constructives de la membrane :

- Dimensions des coussins
La couverture de l’atrium fut réalisée grâce à des bandes de coussins d’une lar-
geur de 3m70 et dont la longueur s’adapte progressivement à la forme triangu-
laire de la cour. 

Une bande de coussin d’ETFE est réalisée grâce à trois feuilles et  un système de 
pompe les gon le en continu de sorte qu’une légère crevaison est sans grande 
incidence. 

- Liaison des coussins entre eux
La jonction entre les coussins fut réalisée grâce à des pro ilés métalliques ve-
nant reposer sur les poutres triangulaires précédemment décrites. 
Ces dernières accueillaient également des chéneaux a in d’assurer l’évacuation 
d’eau.

- Mise en œuvre de la membrane
La mise en œuvre de la membrane se déroula en deux étapes. 
Il fut tout d’abord monté la structure porteuse comprenant la poutre treillis au 
niveau du bâtiment existant, les poteaux ainsi que les poutres devant reprendre 
les coussins. Ensuite, les bandes de coussins furent montées les unes après les 
autres, directement sur le chantier de par leurs grandes dimensions.

-Fondations de la couverture
D’un côté, la membrane repose sur le nouveau bâtiment et les fondations conçues 
pour celui-ci suf isent tandis que de l’autre côté, la membrane repose sur des 
poteaux séparés du bâti existant et possède donc leurs fondations propres.
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Ressenti sur la couverture:

Moritz Hauschild m’avoua qu’il était déçu du remplacement de la membrane 
par une structure en verre. Mais il me con ia également que cette couverture lui 
posa de nombreux soucis lors de l’étape de conception et que, par conséquent, 
s’il avait été pleinement conscient de tous les problèmes qu’il a alors dû affron-
ter, il n’aurait certainement pas tenté l’expérience. 
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VISITE DU POLE REGIONAL DES SAVOIRS- 17/10/2014

ANNEXE 8

I. VISITE DU CENTRE

Le bâtiment :
La façade principale du bâtiment s’ouvre sur le boulevard de l’Europe, une ar-
tère principale au sein de la Rive Gauche de Rouen. 

Dès l’entrée, la façade du Pôle témoigne de l’opération de réhabilitation que le 
bâtiment a connue en 2011. Une double peau en verre est venue s’immiscer 
entre le bâtiment principal et la chapelle a in de reconstituer un espace d’entrée 
et permettant alors d’offrir un écrin à l’ancienne Ecole Normale de Garçons. 
Cette nouvelle façade illustre alors l’un des trois principes ayant conduit le pro-
gramme de réhabilitation du bâtiment : conservation et mise en valeur du patri-
moine.

Après ce premier espace, l’entrée au sein de la cour intérieure s’effectue de 
manière centrale, selon son grand côté. La cour offre un très grand volume de 
d’environ 21 mètres sur 27 et ce sur une hauteur de 10 mètres. 

La structure en ETFE :
La structure en ETFE contraste immédiatement avec la structure installée en 
double peau à l’entrée. Effectivement, cette dernière requiert une lourde struc-
ture métallique composée d’imposantes jambes de force tandis que la légèreté 
de l’ETFE est aussitôt repérable. 

La toiture de l’ETFE est formée de bandes de coussin dont la longueur corres-
pond à la largeur de la cour (21 mètres) et dont la largeur est identique à celle 
de la trame de la structure métallique, soit trois mètres. Si la trame est relative-
ment rapprochée, la inesse des poteaux est quant à elle à apprécier. De la même 
façon, les poutres situées à chaque charnière entre deux coussins paraissent 
ines et aériennes. Les deux tiges métalliques la composant lui offre une forme 

de lentille biconvexe et sont recoupées de cinq jambes de force permettant de 
reprendre les charges de la toiture. 

Chaque coussin est formé de trois feuilles d’ETFE : deux feuilles extérieures 
mobiles et sérigraphiées et une feuille intermédiaire ixe. Les motifs imprimés 
sur les feuilles sont très présents et l’on peut ressentir qu’ils occultent de ma-
nière importante l’espace intérieur même si l’espace reste cependant très clair 
et agréable grâce à une lumière douce et diffuse. Cette maîtrise de l’ambiance 
lumineuse s’est très bien accordée avec l’ambiance thermique : malgré l’impor-
tance du volume et les températures extérieure froide, je n’ai pas ressenti d’in-
confort thermique. 
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La réputation des mauvaises performances acoustique des coussins d’ETFE se 
sont cependant révélées être vraie. Lors de ma visite, j’ai effectivement eu la 
chance d’expérimenter le bruit des impacts de pluie sur la structure. Si dans 
l’espace intérieur, je n’avais pas l’impression d’un désagrément sonore très 
marqué, c’est en sortant du bâtiment que j’ai pris conscience de cette transpa-
rence acoustique. Effectivement, au sein de la cours et au vue du bruit généré 
par la pluie, je m’étais imaginée une pluie beaucoup plus importante que ce 
qu’elle était en réalité.

II. UN BÂTIMENT AUX MULTIPLES REHABILITATION

«De l’Ecole Normale au Pôle Régional des Savoirs », janvier 2012, Conseil Régio-
nale Haute-Normandie, Patrimoine et Territoire, coécrit par DECOUX Jérôme, 
ETIENNE Claire, MEDAILLE Marie-Noëlle, MOYNE Michelle, REAL Emmanuelle.

Au sein du pôle, j’ai pu lire un ouvrage retraçant les différentes opérations de ré-
habilitation que le bâtiment a subit depuis sa construction au XVIIème siècle. Je 
me suis davantage intéressée au dernier volet de cette riche et longue histoire. 
Dès la deuxième de couverture, Alain Le Vern, ancien Président de la Région 
Haute-Normandie af irme :

« La réhabilitation et l’utilisation de matériaux innovants comme la membrane 
climatique qui surplombe l’édi ice ont permis de conserver l’âme et l’originalité 

du geste architectural de la cour intérieure éclairée de manière zénithale et 
d’en faire un bâtiment basse consommation. Grâce au Pôle Régional des Savoirs, 

notre collectivité montre qu’il est possible de faire revivre notre patrimoine en lui 
apportant de profondes modi ications mais sans le dénaturer.»

Si le bâtiment a tout d’abord été la Maison Saint-Yon pour se transformer en 
Asile au cours du XVIIIème siècle, c’est en 1881 qu’il reçoit l’Ecole Normale des 
Garçons. Lors de cette redé inition des usages du bâtiment, l’architecte Félix 
Narjoux, fervent admirateur de Viollet-le-Duc, partage l’avis qu’un bâtiment 
doit s’adapter à la fonction qu’il reçoit et qu’il doit, en outre, la révéler. C’est 
dans cette optique que l’opération de réhabilitation du bâtiment se déroule et 
l’une des transformations majeures concerne le recouvrement de la cour inté-
rieure par une structure métallique surmontée d’une verrière. 

En 1963, l’école déménage sur la rive droite de Rouen, à Mont-Saint-Aignan et le 
bâtiment accueille alors le collège Jean Lecanuet. C’est en 1985 que le bâtiment 
obtient la protection au titre de Monument historique.  Durant ces différentes 
transformations, la verrière disparait. 
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Si le programme préconise alors la reconstruction de la verrière d’origine, 
l’agence d’architecture Rouennaise ARTEFACT propose la solution d’une struc-
ture en coussin d’ETFE ainsi que la remise en l’état des coursives d’origine avec 
des matériaux résistants au feu.

« Sur cette cour centrale, une enveloppe climatique transparente et non une 
verrière à structure métallique comme le prévoyait le programme est installée à 
la place de celle disparue, couvrant tout l’espace. Du point de vue architectural, 
cette solution réaf irme la volonté d’utiliser, pour chaque nouvelle intervention, 

des éléments résolument modernes, innovants et de haute qualité environnemen-
tale a in de conjuguer création contemporaine, développement durable en ayant 

soin de conserver l’esprit du lieu. » 
Stéphane Plantrou, architecte de l’agence ARTEFACT

L’opération de réhabilitation ainsi conçue est dé init dans l’ouvrage comme une 
opération réussie, de part les économies d’énergie qu’elle permet actuellement 
d’une part mais également par la facilité de mise en œuvre qu’elle a permis. En 
outre, le choix de ce matériau a également aboutit à une économie budgétaire 
non négligeable dans la mesure où la membrane en ETFE et sa structure ont 
eu un coût global de 417 889€, soit une économie de 650 000€ vis-à-vis d’une 
verrière classique. 

J’ai ainsi pu lire dans cet ouvrage mais également dans de nombreuses autres 
revues de presse, le franc succès de cette nouvelle technologie. Cependant, 
qu’en est-il en réalité ? Quelle relation entretienne les usagers quotidiens vis-à-
vis de ce nouveau type de structure ?

C’est très surprise que je me suis aperçue de la différence de discours des deux 
parties. 
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III. RESSENTI DES USAGERS – L’ETFE maîtrise –t-il vraiment toutes les 
ambiances ?

Mes questions avaient pour objectif de déterminer quelle maîtrise des am-
biances permettait la couverture en ETFE d’un point de vue thermique, acous-
tique et visuel.

Usager 1 :
Travaillant au pôle d’accueil et de renseignements, la femme interrogée se rend 
donc quotidiennement au sein de la Cité des Métiers depuis son ouverture en 
2011. 
Son poste de travail est situé à l’entrée et est donc en relation avec le premier 
espace d’accueil. 
« Je suis vraiment désolée, je ne vais vous donner que des mauvaises critiques sur 
cette nouvelle technologie. C’est sûr, c’est beau, mais il y a de nombreux inconvé-
nients ! »

Confort thermique : 
L’hiver, l’usager m’avoua qu’elle avait souvent un peu froid mais qu’elle était 
consciente que cela était certainement dû à sa position au sein de la cour. Elle 
est effectivement en relation directe avec l’espace d’entrée qui, lui, est beaucoup 
plus froid. Cependant, elle mit l’accent sur les température très élevées en été.

«J’ai installé un petit thermomètre sur mon bureau et j’ai déjà pu constater que les 
températures peuvent atteindre 40°C ! C’est dif icilement soutenable.»

Elle me it par ailleurs remarquer la présence des huttes en toile permettant de 
protéger les bureaux des conseillers.

Confort visuel :
L’usager me con ia que l’ambiance lumineuse était très agréable mais, qu’une 
fois de plus, des problèmes étaient à remarquer. Effectivement, la transmission 
lumineuse engendre d’important re lets sur son écran ce qui représente une 
forte gêne pour son travail.

«Je sais que les motifs sur les coussins doivent permettre de régler la température 
et l’occultation mais je crois que le système ne fonctionne pas vraiment. On est 
obligé de demander à l’administration de s’en occuper et il faut souvent attendre 
24heures pour que les coussins se gon lent et que l’on sente une réelle modi ica-
tion.»
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Par ailleurs, elle me con ia également que la transmission lumineuse avait 
pour effet d’abîmer le matériel: lorqu’elle rentre de vacances, elle retrouve ses 
feuilles jaunies.

Confort acoustique :
La transparence acoustique de l’ETFE fut af irmée. La répercussion des bruit de 
pluie constitue une véritable gêne dans le travail quotidien notamment a in de 
passer des appels téléphoniques.

Usager 2
Travaillant en tant que conseiller, l’homme interrogé se rend quotidiennement 
au sein de la Cité des Métiers depuis son ouverture en 2011. 

« Vous savez, cette couverture a des défauts mais ici, on est sous les toits ! Et pour 
autant, j’adore venir travaillez dans la cour ! »

Confort thermique:
L’usager parut satisfait du confort thermique permit par la bulle même s’il af ir-
ma les températures élevées en été. 

Confort visuel : 
Il parut très content de l’ambiance lumineuse créée au sein de l’espace. Cepen-
dant, il émit des doutes concernant bon fonctionnement du système d’occulta-
tion prévue par un contrôle de pression des coussins. 

Confort acoustique : 
Une fois de plus, la transparence acoustique du matériau fut soulignée: 

« Vous savez, ici, on est sous les toits ! Alors c’est vrai que quand il pleut, il y a beau-
coup de bruit. Mais si vous allez sous vos combles, c’est la même chose. Par contre, 
c’est vrai que des fois, lorsque je suis avec un jeune et qu’il se met à pleuvoir, je suis 
obligée d’attendre que l’averse passe pour que l’on puisse reprendre l’entretien… 
Ce n’est pas toujours très pratique. »

L’usager m’informa également des attaques de goélands sur la membrane et ce 
à plusieurs reprises. La réparation était simple dans la mesure où un nouveau 
morceau de feuille d’ETFE était resoudée sur le coussin. Par ailleurs, ce pro-
blème fut résolu par l’installation d’un émetteur à ultrasons. 
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Usager 3 :
Homme qui vient pratiquement quotidiennement au pôle a in d’utiliser les or-
dinateurs et leur connexion internet qu’ils permettent.

D’un point de vue global, il apprécie beaucoup cet espace qui est calme et lumi-
neux. Il n’a pas de problème du point de vue des conforts thermique ou visuel 
mais il constate également que l’espace est très bruyant quand il pleut ou quand 
il grêle.

IV. SYNTHESE

Les entretiens avec des personnes côtoyant quotidiennement l’espace per-
mettent de relativiser les prouesses techniques et technologiques promises par 
les structures en ETFE. Si des personnes, visitant le pôle de manière ponctuelle, 
apprécie souvent cet espace pour ses qualités lumineuses, l‘expérience quoti-
dienne ne semble pas encore être complètement satisfaisante.

Ainsi, des processus innovants, comme la maîtrise théorique des occultations  
grâce à des impressions différentes des feuilles d’ETFE formant le coussin, asso-
ciées à des pressions internes pouvant varier, la réalité semble beaucoup moins 
convaincante.

Par ailleurs, la différence d’appréciation du confort sous la toiture semble varier 
entre une personne protégée par une hutte en textile (un conseiller d’orienta-
tion) et une personne non protégée (pôle accueil). Ainsi, la membrane en ETFE 
ne serait réellement agréable que pour des usages courts ou lorsque une pro-
tection supplémentaire est permise. Mais alors, la protection sous une hutte 
ne soustrait-elle pas l’intérêt de la transparence de la membrane et du rapport 
entre l’extérieur et l’extérieur que ce type de couverture assure ? 
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RENCONTRE AVEC PHILIPPE VILLIEN- 04/11/2014

ANNEXE 9

Phillippe Villien est un architecte et urbaniste français ayant fondé son agence   
« Th Villien – Architecture – Urbanisme ». Il enseigne également  actuellement 
au sein de l’Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Paris-Belleville.

Raisons de l’utilisation de l’ETFE au sein de son projet de Maison à Lyon :

Philippe Villien me it remarquer qu’il est très dif icile pour un architecte de 
répondre à cette question et, qu’à l’inverse d’un ingénieur, il n’a pas de métho-
dologie objective mêlant différents critères pondérés.

Il a cependant choisi l’ETFE a in d’expérimenter un système d’enveloppe archi-
tecturale qui soit en rupture totale avec l’idée classique et générale d’un toit, à 
savoir un système qui marche en adéquation avec l’eau. Dans le projet de la mai-
son Duong 2, il it ainsi l’expérience d’un toit qui fonctionne avant tout avec l’air, 
de par sa légèreté et son mode de fonctionnement.  Dans ce type de structure, 
c’est l’air qui confère sa résistance et sa stabilité à l’ensemble. Paradoxalement, 
l’air, le matériau ayant le moins d’inertie possible, offre une possibilité de portée 
considérable. 

Ainsi, Philippe Villien me permit de comprendre la singularité de ces structures 
par leur caractère dynamique.

Enveloppe en ETFE = un système dynamique :

Philippe Villien m’expliqua que, par leur mise en œuvre, les structures en ETFE 
se rapprochent considérablement de systèmes vivants. Il faut savoir que le mé-
canisme de gon lement des coussins est un circuit ouvert : de l’air est pompé, 
il passe par un déshumidi icateur pour éviter tout risque de condensation à 
l’intérieur des coussins, il est injecté ensuite dans les deux chambres à air puis 
est inalement expulsé à l’extérieur grâce à une soupape. Ainsi, tout ce système 
s’apparente pratiquement à une respiration, un rapprochement souligné par le 
bruit que le mécanisme génère. Toutes les trois à cinq minutes, la pompe se met 
en route et un bruit de fond est donc périodiquement présent. 

Confort acoustique de l’enveloppe en ETFE :

Dans ce projet, la répercussion des impacts de pluie sur la structure ne it pas 
l’objet de plaintes. Cependant, il af irma que le déclenchement régulier de la 
pompe représentait, quant à lui, une gêne pour les occupants. 
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Par ailleurs, Philippe Villien me fournit d’intéressantes pistes de ré lexions 
quant à la possibilité de l’utilisation de l’ETFE au sein du logement. Effective-
ment, il m’expliqua que ces enveloppes étaient liées à un art de vivre. Actuel-
lement, la tendance, notamment dans les normes, est de réaliser une isolation 
totale de l’habitat, renfermant l’homme dans son logement. Il s’accommode de 
moins en moins aux bruits extérieurs ou entre logements. Mais certaines per-
sonnes ont des habitats plus atypiques comme les bateaux par exemple. Par 
ailleurs, si un enfant grandit dans un logement contenant ce type d’enveloppes, 
il ne remarquera pas la périodicité du déclenchement de la pompe.

Dans cette optique, les structures en ETFE peuvent être comparées à des auto-
mobiles où un bruit de fond est toujours présent. Il y a donc ici une question 
d’usages et de rapport au bruit très forts et qui varient entre tous les usagers. 

Ressenti sur le matériau :

Philippe Villien considère les enveloppes en ETFE comme des systèmes intel-
ligents dans leur ensemble. Ces structures permettent d’effacer les limites et 
d’être en relation directe avec le ciel et c’est sûrement dans cette optique qu’ils 
sont particulièrement bien adaptés aux grands espaces comme les espaces 
culturels où une part de rêve est attendue. 

Cependant, il m’avoua que s’il avait été conscient des risques et problèmes que 
ces structures pouvaient amener, il aurait peut être modi ié le choix de son ma-
tériau.

Les problèmes liés aux enveloppes en ETFE :

Philippe Villien m’expliqua que les problèmes liées aux enveloppes en ETFE 
sont des plusieurs natures.
La ductilité du matériau permet une grande liberté formelle. Cela est notam-
ment dû à la méthode de fabrication du coussin : plusieurs lés d’une largeur 
d’environ 1m sont découpés et soudés entre eux et c’est seulement ensuite que 
la forme du coussin est taillée dans l’assemblage des lés. La forme à découper 
est d’ailleurs obtenue par une modélisation 3D qui doit ensuite être passée en 
2D. Selon ce processus, toutes les formes sont donc théoriquement possibles. 
La véritable limite provient en réalité du cadre structurel du coussin.  Effecti-
vement, les angles dans les coins sont des facteurs limitant puisque seuls des 
angles compris entre 90 et 60° sont réalisables. Au-delà, de nombreux plis se 
forment et toute l’esthétique et la transparence de la membrane sont alors bri-
sées. Les coussins de la Maison Duong possédant des angles avoisinant les 60° 
ont effectivement connu des plis lors de leur mise en œuvre. 
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La conception de la structure porteuse :

Grâce au projet de la Maison Duong, je pris conscience du fonctionnement mé-
canique particulier des enveloppes en ETFE. 

Au sein d’une structure poteaux-poutres, les forces principales à reprendre sont 
verticales mais dans ce cas,  les coussins engendrent d’importantes forces de 
traction sur l’ensemble et par conséquent la dif iculté provient du dimension-
nement des éléments dans le cas de forces horizontales. La dif iculté supplé-
mentaire provient du fait que des forces verticales sont également à considérer. 
Effectivement, une éventuelle panne de la pompe doit être envisagée, ce qui 
provoquerait un dégon lement des coussins et, en cas de pluie, une surcharge 
d’eau. Le calcul structurel est donc beaucoup plus compliqué et lourd que dans 
une structure classique. 

ETFE et minimisation des ressources :

Philippe Villien me con ia son doute quant à la minimisation de matériau que 
permet l’ETFE ou encore la rentabilité économique de ce dernier.

Du fait de ces différentes forces à reprendre, il fallut au contraire effectuer un 
renforcement de l’existant. A l’origine, la structure était une structure de murs 
porteurs et de dalle classique. En ôtant la dalle, les murs porteurs ne sont plus 
stabilisés et l’effet est accentué par l’ajout d’un système travaillant en trac-
tion. Un chainage horizontal a du donc être ajouté pour stabiliser l’ensemble. 
Cet ajout structurel n’aurait pas été nécessaire dans le cas d’une verrière qui 
marche souvent par un système de fermes et qui est donc statique

Cependant, la pose des coussins est quand à elle très simpli iée. L’entreprise 
Buitink a tout d’abord préfabriqué les différents coussins en usine et, en quatre 
jours, à quatre, tous les coussins ont été posés.  

Par ailleurs, Phillipe Villien me permit de réaliser de la notion d’échelle à réaliser 
a in de pouvoir conclure à ces minimisations. Dans le cas de la maison Duong, 
de petite taille où 3 coussins tous différents les uns des autres ont été réalisés, 
il fallut compter 60 000€ environ pour une surface de 30m², soit un coût de 
2000€/m². De plus, la structure porteuse, une charpente bois a été très dif i-
cile à réaliser, les poutres ont été disposées couchées pour assurer une bonne 
reprise des forces verticales. Ainsi, l’étude préalable de la construction a coûté 
très chère. Cependant, si on considère une grande structure l’effet de répéti-
tion devient très béné ique  dans la mesure où, à l’inverse du verre, lorsque l’on 
rajoute de la portée, la structure ne doit pas être renforcée, l’ETFE en lui-même 
ne pesant rien. 
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Motifs des feuilles d’ETFE :
L’un des points intéressant dans ce projet est l’ambiance lumineuse créée au 
sein de l’espace et permise grâce à des motifs sur les feuilles d’ETFE. Grâce à 
une manipulation graphique, des motifs représentant des branchages d’une 
part et des feuilles d’autre part furent réalisés et placés sur les feuilles externes 
des coussins a in d’éviter tout risque de craquellement et de vieillissement. La 
superposition des deux permit d’imiter le feuillage des arbres. Ils ont été réa-
lisés grâce à une peinture couleur or, relativement opaque a in de limiter des 
apports lumineux et donc thermiques trop importants. 

Ventilation de l’espace :

La ventilation de l’espace est permise par une ventilation mécanique mais aus-
si par de grandes ouvertures en dessous de la membrane a in d’évacuer l’air 
chaud. 
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