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 LE PROGRAMME OMBREE 

Lancé en 2020, le programme OMBREE est 

dédié aux professionnels ultramarins. 

L’AQC (Agence Qualité Construction) assure le 

portage et le pilotage en s’appuyant sur 4 

partenaires locaux pour sa mise en œuvre : 

KEBATI en Martinique, AQUAA en Guyane, la 

SPL Horizon à La Réunion et le CAUE pour la 

Guadeloupe. 

L’objectif du programme OMBREE est de 

participer à la réduction des consommations 

d’énergie, via des actions de sensibilisation, 

d’information et de formation. Le programme 

vise également à favoriser les échanges et les 

collaborations inter-outre-mer, en s’appuyant 

sur des initiatives déployées en Guadeloupe, 

Guyane, Martinique, à La Réunion et à 

Mayotte. 

CONTEXTE 

Dans les territoires ultramarins, le 

rafraîchissement des bâtiments représente 

le premier poste de consommation 

électrique. Il est nécessaire de concevoir des 

bâtiments favorisant le plus possible la 

ventilation naturelle afin d’assurer le 

confort des usagers de manière passive, sans 

système de production de froid actif et 

consommateur d’énergie. 

La ventilation naturelle traversante, c’est-à-

dire la mise en relation de deux façades 

opposées, est le principe couramment utilisé, 

mais elle a parfois des limites : contraintes 

acoustiques, grands linéaires de 

cheminement aéraulique induisant de fortes 

pertes de charge et la volumétrie de ces 

pièces qui induit une performance moindre 

en ventilation naturelle. De plus, le contexte 

urbanistique souvent dense limite le 

potentiel aéraulique sur site. 

Dans ces cas-là, une nouvelle typologie de 

solution architecturale émerge depuis 

quelques années : les systèmes 

d’extraction d’air en toiture. 

FINANCEURS 

EQUIPE TECHNIQUE 
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1. Qu’est-ce que le projet ASPIRHAUT ? 

L’OBJECTIF  DU GUIDE 

  

Rendre accessible la 

compréhension des systèmes 

d’extraction d’air en toiture 

Etudier les cas existants et 

rassembler les retours 

d’expérience 

Montrer l’intérêt de ces systèmes 

comme réponse à des 

contraintes diverses 

Proposer des enseignements afin de 

mieux concevoir et mieux exploiter 

ces dispositifs architecturaux 
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LE PROJET ASPIRHAUT 

5 tâches  

Le projet s’est déroulé en 5 tâches distinctes mais complémentaires : 

  

Tâche 1 

Définition, Etat des 
lieux des bâtiments 

fonctionnement avec un 
systèmé d'extraction 

d'air en toiture, retours 
d'expérience, étude 

comparative

Tâche 2 

Qualification des 
performances 
aérauliques et 

thermiques via mesures 
IN SITU sur 5 cas 

d'études

Tâche 3 

Analyse paramétrique 
en soufflerie 

aérodynamique pour 
comparer différentes 

configurations 
architecturales

Tâche 4 

Quantification de 
l'intérêt énergétique de 

ces solutions

Tâche 5 

Dissémination, guide 
d'aide à la conception 

Retrouvez la vidéo de présentation 

du projet ASPIRHAUT en scannant le 

QR Code suivant                 
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2. Définitions de base 

SYSTEME DEPRESSIONAIRE D’EXTRACTION D’AIR EN TOITURE  

Les critères de base 

Un système dépressionnaire d’extraction d’air en toiture désigne un 

dispositif architectural dont l’objectif est d’utiliser l’intensité du vent 

en altitude pour créer un différentiel de pression et favoriser les 

écoulements d’air dans les locaux connectés. 

Il n’est pas à confondre avec la tour à vent, dont le moteur des 

écoulements d’air est le tirage thermique, bien que le tirage 

dépressionnaire et le tirage thermique coexistent en permanence. 

Le système dépressionnaire d’extraction d’air en toiture est caractérisé 

par : 

• Une cavité creuse de grande dimension, formant un espace 

‘’réservoir’’, débouchant au point haut de la toiture ou du faitage de 

la construction et ouverte aérauliquement uniquement de manière 

zénithale.  

 

• Des lèvres aérodynamiques, ou déflecteurs : Pour que la 

cavité creuse puisse être dépressionnaire, il faut que le vent puisse 

‘’décoller’’ sur ces bords. C’est ce décollement qui dévie le flux vers 

le haut en l’accélérant et en créant à son aval une dépression dont 

la cavité bénéficie. La cavité doit donc culminer en toiture ou se 

positionne au niveau du faîtage sous forme d’une émergence 

horizontale significatives de « lèvres verticales », sorte d’aileron 

aérodynamique. Les lèvres de décollement doivent être 

horizontales sur tout le pourtour de la cavité et à bord mince (pour 

assurer un décollement stable et net). La cavité étant alors nourrie 

par cette dépression, la cavité fonctionne comme une pompe et 

extrait les écoulements d’air issus des ouvertures qui débouchent 

dans la cavité puits, patio, canyon.  

 

Collège de Boueni à Mayotte 

Bâtiment M, site du Tampon, Université de la Réunion 
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• Une hauteur d’émergence permettant au système 

dépressionnaire de surplomber son environnement direct et 

d’égaler le niveau des constructions aux alentours.  Outre le fait 

que les lèvres de la cavité doivent se dégager suffisamment en 

hauteur de la forme propre à la construction considérée, cette 

émergence doit aussi être à minima équivalente ou mieux 

supérieure à la hauteur moyenne de l’environnement immédiat 

et proche pour que le phénomène de décollement puisse exister 

et que la cavité soit effectivement dépressionnaire.  

 

 

• Un dimensionnement approprié : La section globale 

horizontale de sortie de la cavité, et son volume sont bien 

évidemment fonction des débits d’air à renouveler, issus des 

pièces (ou logements) qui débouchent directement dans le 

système et qui prennent leur air neuf par les ouvertures et 

perméabilités de façades de la construction. Dans ce 

dimensionnement il faut aussi considérer que le volume propre 

au système doit aussi lui-même être renouvelé.  

 

Un dimensionnement approprié aux objectifs de 

renouvellement d’air est fondamental dans une conception 

efficiente de système dépressionnaire. Plus il lui est demandé 

de débiter plus la dépression motrice de la cavité s’affaiblie, 

et moins la pompe d’extraction fonctionne. Par ailleurs, il faut 

aussi que les pertes de charges du parcours pneumatique de 

l’air irriguant la construction soient compatibles avec le niveau 

de dépression généré aérodynamiquement (et fonction de la 

vitesse du vent sur le site) par le système.  

 

De même, en considérant la continuité entre débits admissions 

et débit d’extraction, la somme des surfaces des passages ou 

sorties d’air dans le système (air issu des pièces ou 

logements) doit être compatible avec la section propre de 

sortie du système (les niveaux de vitesse d’irrigation ne 

pouvant qu’être proches tout le long du tube de courant de 

ventilation).  

 
 

 

 

 

CIRAD à Saint-Pierre 

Bâtiment M, site du Tampon, Université de la 

Réunion 
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LES FORMES ARCHITECTURALES REPANDUES 

Le patio dépressionnaire 

 

Espace ouvert sur toute la hauteur du bâtiment, situé au centre d'un 

bâtiment, plus large qu’un puits, accessible et aménagé, et semblable 

à ceux que l'on trouve dans diverses cultures, notamment en 

Méditerranée et en Afrique du Nord.  

 

Il peut être planté et alors participer à la gestion de l’eau sur la parcelle. 

Le patio bien dimensionné peut alimenter plusieurs étages en 

ventilation.  

 

Pour le cas de plusieurs niveaux, des mesures spécifiques soient mises en 

place pour le respect de la réglementation incendie (règle « atrium » IT 264). 

 

 

Schéma de principe du patio dépressionnaire 

 

Le puits dépressionnaire 

Il est plus petit que le patio, généralement de forme plus réduite et non 

aménagé.  

Il ne sert en général que pour son rôle technique de « pompe 

d’extraction » de la ventilation naturelle. Il peut cependant être planté 

et alors participer à la gestion de l’eau sur la parcelle.  

Le puits peut desservir en ventilation naturelle plusieurs étages, mais 

peut aussi descendre jusqu’au rez-de-chaussée.  

Dans ces conditions, il faudra considérer l’évacuation des eaux de pluie 

en fond de puits. Dans certains cas, des mesures spécifiques doivent 

être mises en place pour le respect de la réglementation incendie (règle 

« atrium » IT 264). 

 

 

Schéma de principe du puits dépressionnaire  

Ecran acoustique 

Pièces irriguées Puits Pièces irriguées Patio végétalisé Pièces irriguées 
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Le canyon dépressionnaire 

La cavité est plutôt allongée, imitant un canyon naturel, ne descend 

pas sur toute la hauteur des espaces ventilés et est fermée en partie 

basse (sorte de cheneau géant).  

 

 

 

 

Schéma de principe du canyon dépressionnaire en grand volume 

 

Un canyon permet de gérer en ventilation essentiellement un grand 

volume, bien que des unités périphériques puissent aussi venir se 

greffer sur ce grand volume. 

 

Rappelons que l’effet « dépressionnaire » du patio, du puits ou du 

canyon est assuré uniquement lorsque les critères précédemment 

cités sont respectés.  

 

 

 

 

 

Ces dispositifs partagent le même objectif de gestion de la ventilation 

naturelle, mais leurs formes, leurs configurations et leurs 

interprétations architecturales peuvent varier, sous réserve de ne 

pas compromettre les principes aérodynamiques et aérauliques qui 

gouvernent leur efficacité.  

 

 

Schéma de principe du canyon dépressionnaire avec coursive centrale 

 

L’objectif recherché par ces systèmes est bien la ventilation de 

confort avec des débits d’air de l’ordre de 50 vol/h. Lorsque ce n’est 

pas possible avec le système dépressionnaire seul, des ventilateurs 

positionnés à l’extraction peuvent permettre d’accentuer le tirage pour 

augmenter le débit de ventilation. 

 

 

  

Pièce irriguée 

Canyon 

Pièce irriguée Pièce irriguée Coursive 
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AUTRES SYSTEMES  

Les écopes 

Les écopes peuvent faire penser aux canyons mais elles ont des 

géométries et des fonctionnement aérodynamiques différents. 

Elles sont mono-orientées et ne comportent : 

- Pas de cavité creuse, 

- Pas de lèvre verticale. 

 

Source : Gandemer J. et Picgirard F. (2012). La ventilation naturelle en pratique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les tours à vent 

Les tours à vent, aussi appelées wind-catchers ou badguirs sont des 

systèmes de captation du vent en hauteur. 

Ils sont surtout présents dans le Nord de l’Afrique et au Moyen-Orient, 

des climats chauds et secs. 

Les tours à vent des badguirs sont séparées en 

leur sein en plusieurs sections, de manière que 

l’air entre d’un côté et ressort de l’autre côté de 

la tour, selon l’orientation du vent. 

Le principe est simple ; l’air entre dans la tour à 

vent, y est rafraichi, et lorsque qu’il pénètre dans 

la pièce, chasse l’air chaud plus dense. 

Les badguirs peuvent être associés aux qanats, 

des galeries souterraines qui acheminent l’eau 

vers les bâtiments ; l’air peut alors passer d’abord 

par ces galeries, être refroidi (rafraichissement 

adiabatique) avant d’entrer dans la pièce. 

Cependant les badguirs fonctionnent davantage selon le principe de 

tirage thermique, et leur ouverture n’est pas zénithale. 

De plus, l’ouverture de l’émergence n’est pas en extraction mais en 

admission (pour un des 2 conduits). 

  

Schéma de principe de 

la tour à vent 

vent 
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INTERET ENERGETIQUE DES SYSTEMES DEPRESSIONNAIRES  

Comparaison avec un cas climatisé  

Méthodologie 

L’objectif était d’évaluer, par simulation thermique dynamique (STD), 

l’intérêt d’un bâtiment conçu avec puits/patio ou canyon 

dépressionnaire par rapport à un même bâtiment entièrement 

climatisé. 

Les simulations ont été réalisées avec EnergyPlus et validées par 

comparaison avec les données réelles mesurées sur nos cas d’études 

pendant l’année 2024–2025.  

 

 

 

 

 

 

 

Modèles 3D des cas d’études 

2 conceptions, 5 scénarios  

• Conception 1 : Bâtiment réel : Optimisé pour la ventilation 

naturelle. 

• Conception 2 : Bâtiment optimisé pour la climatisation : 

Enveloppe plus étanche et légèrement plus isolée. 

Chaque conception a été testée dans différents scénarios : 

• Ventilation naturelle uniquement 

• Climatisation en saison chaude (novembre → avril) 

• Climatisation toute l’année, chaque fois avec deux consignes 

de température : 26°C et 28°C. 

Ce qu’il faut retenir en cas de climatisation (systèmes d’extraction d’air 

en toiture insuffisant sur une partie de l’année)  

➡ Le fait de diminuer la température de consigne a plus d’impact 

que d’optimiser la conception. 

 

➡ Le cumul conception + consigne = réduction ≥ 40 % de la puissance 

de froid. 

 

➡ La limitation de la climatisation à la saison chaude ne change pas la 

Puissance froide maximale puisque le pic sera toujours en été, le groupe 

de climatisation sera donc dimensionné de la même façon. En revanche 

sa consommation annuelle sera plus faible.  

 

 

Exemple de projection de la puissance froide maximale par scénario dans le cas de 

l’Amphithéâtre bioclimatique du Moufia 
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3. Les enseignements 

INTENTION ET JUSTIFICATION 

1.  Pourquoi un système dépressionnaire d’extraction d’air en toiture  ? 

Nous avons interrogé les concepteurs. 

 

  

Pour ventiler les locaux de 

grands volumes et éviter de les 

climatiser (Réfectoires, CDI, 

amphithéâtres, halls enclavés…) 

Assurer une protection acoustique 

lorsque le bâtiment est exposé à des 

nuisances sonores importantes 

(puits en tant qu’écran acoustique) 

Pour apporter de la 

lumière naturelle au cœur 

du bâtiment tout en ventilant 

les espaces 

Créer une qualité 

architecturale et 

paysagère au cœur du 

projet 

Pour ventiler des locaux déventés 

lorsqu’il existe des obstacles 

aérauliques ou que l’urbanisation 

est trop dense (et/ou la parcelle petite 

par rapport au programme demandé) 
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IMPLANTATION DU SYSTEME DANS SON ENVIRONNEMENT 

Lorsque l’on étudie l’implantation d’un projet dans son environnement, 

une approche en 3 échelles est possible. 

2.  Caractérisation du contexte climatique 

La caractérisation du contexte climatique constitue la première étape de 

tout projet de conception bioclimatique. Elle repose sur l’identification 

d’une station météorologique de référence, la plus représentative 

possible du site (distance, altitude, contexte urbain, exposition). 

Les informations météo, notamment la direction et la vitesse du vent, 

essentielles pour la ventilation naturelle, permettent de définir un 

premier cadre d’analyse : type de climat, régimes de vent, orientation 

des vents principaux, variations thermiques, périodes critiques. 

Il est nécessaire de vérifier la potentialité d’irrigation du site : la 

vitesse moyenne du vent sur 10 minutes doit atteindre 2,5 m/s en été 

pendant plus de 50 % du temps (mesure à 10 m de hauteur en terrain 

dégagé). Il faut également identifier précisément les directions 

dominantes des vents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorsque la station disponible est trop distante ou située dans un 

contexte différent, un recalage climatique est indispensable pour 

obtenir des valeurs cohérentes : 

• Méthode la plus fiable :  

Installation d’une station météo 

sur site (au moins une année de 

mesures) suivie d’un recalage 

précis. 

• Méthode simplifiée :  

Application de règles empiriques, 

par exemple un correctif de ±0,7 °C 

par 100 m d’écart d’altitude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sites utiles pour accès à la donnée climatique : 

• https://galilee.univ-reunion.fr/ 

• https://www.climate.onebuilding.org/ 

• https://meteo.data.gouv.fr/ 

Station météorologique 

https://galilee.univ-reunion.fr/
https://www.climate.onebuilding.org/
https://meteo.data.gouv.fr/
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3.  Caractérisation de l’environnement lointain  

Il s’agit ensuite d’analyser l’environnement lointain du projet, c’est-à-

dire l’échelle urbaine et le voisinage. 

Les éléments essentiels à identifier sont : 

• Topographie, rugosité et densité urbaine : pentes, rugosité, 

hauteur et position des bâtiments alentours. 

• Masques aérauliques et solaires : obstacles au vent, zones 

d’ombre, etc. 

• Nuisances et contraintes particulières : bruit, flux de 

circulation, activités voisines, vues, usages sensibles, sources de 

nuisances olfactives, surfaces minérales. 

• Présence (ou absence) de végétation : impact sur les 

températures locales (îlot de chaleur), humidité et confort 

extérieur.  

Une visite sur site permet généralement de récolter ces informations. 

Elle permet notamment de répondre à des questions importantes pour 

la conception :  

• Doit-on s’attendre à des températures plus élevées que celles 

relevées par la station météo, par exemple en raison d’une forte 

minéralisation ? 

• L’orientation ou la vitesse du vent sur site diffèrent-elles des 

données de la station en raison de masques aérauliques 

proches, de la configuration urbaine ou de la topographie ? 

 

 

  

Ventilation naturelle en pratique, ADEME Réunion, 

Jacques Gandemer 

Coefficients de rugosité 

Coefficients de topographie 
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4.  Caractérisation de l’environnement immédiat   

L’étude du contexte local, à l’échelle de la parcelle, a pour but de trouver 

comment organiser les exigences du programme, l’implantation des 

masses bâties, pour optimiser la ventilation naturelle et réduire les 

apports solaires.  

À ce niveau, on prend en considération : 

• La morphologie de la parcelle : dimensions, relief, type de sol, 

zones d’ombre existantes, végétation présente ; 

• Les interactions immédiates entre bâtiments voisins, hauteur 

des bâtis à proximité, murs, ou encore plantations ; 

• La porosité du site : capacité des vents à pénétrer, à circuler ou 

à s’accélérer entre les volumes ; 

• L’ensoleillement réel au niveau du sol et des façades, fonction 

des masques proches. 

L’objectif est de traduire ces observations en choix techniques sur le 

plan masse comme organiser les bâtiments pour permettre aux 

différentes zones d’être irriguées par les flux d’air.  

Par exemple, il peut être judicieux d’implanter les bâtiments au 

quinconce ou encore d’organiser les volumes bâtis entre eux pour ne 

pas déventer ceux en aval des vents dominants.  

 

Bien qu’ils permettent d’extraire de l’air dans toutes les directions de 

vent, on privilégiera l’orientation des plus grandes façades des puits, 

patios ou canyons dépressionnaires perpendiculaire aux vents 

dominants pour augmenter leur efficacité.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La hauteur des bâtiments voisins peut déventer la parcelle et influencer 

la conception d’un puits dépressionnaire.  

Lorsque les bâtiments alentour sont situés à 100 m ou plus du site, le 

puits n’a pas besoin de dépasser leur hauteur maximale : leur influence 

sur le signal de vent devient négligeable. 

 

En revanche, lorsque des bâtiments plus hauts se trouvent à moins de 

100 m, il est nécessaire de prévoir une émergence plus importante du 

puits, afin qu’il capte efficacement le vent au-dessus des masques 

aérauliques proches. 

 

  Illustrations : Jacques Gandemer 
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CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT 

5.  Zonage thermique 

Une fois le positionnement des masses bâties sur la parcelle actée, il est 

nécessaire de bien identifier le fonctionnement climatique de 

chaque local. 

Si les étapes précédentes ont été réfléchies, la plupart des locaux 

peuvent fonctionner en ventilation naturelle (bureau, logement, 

amphithéâtre, salle de réunion, etc.) mais il peut y avoir des contraintes 

fonctionnelles (local informatique, pôle restauration, etc.) ou des 

éléments extérieurs (nuisances sonores ou olfactifs à proximité) qui 

peuvent induire un fonctionnement climatique aidé par un système de 

climatisation. 

Il est alors nécessaire de bien identifier précisément pour chaque local 

ce fonctionnement climatique ; afin de positionner les locaux en 

ventilation naturelle dans les endroits les plus adaptés.  

Voici un exemple d’un plan de zonage thermique permettant de 

visualiser :  

• En rouge, les locaux climatisés  

• En vert, les locaux fonctionnant en ventilation naturelle 

traversante  

• En bleu, les locaux fonctionnant en ventilation naturelle avec 

puits dépressionnaire  

Il a d’abord été identifié les locaux ne pouvant pas fonctionner en 

ventilation naturelle par leur fonction (local informatique au centre, 

sans ouverture vers l’extérieur) ou leur positionnement incompatible 

avec une décharge thermique correcte (local mono-orienté ou circuit 

aéraulique trop complexe). 

Puis, il est montré deux fonctionnements aérauliques différents : les 

locaux fonctionnant en traversant (admission et extraction en 

façade) ainsi que les locaux fonctionnant avec un puits 

dépressionnaire (admission en façade et extraction par les puits 

dépressionnaires).  

 

  

 

  

Zonage thermique, CHOR2 à Saint-Paul 
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6.  Configurations types d’extraction en toiture  

L’étude paramétrique du système d’extraction en toiture réalisée 

au laboratoire Eiffel, a permis de mettre en évidence un ensemble 

d’enseignements notamment sur la bonne ventilation des parties 

basses.  

 

 

L’architecture de référence : le puits/patio cubique 

Un premier test porte sur l’architecture de puits/patio cubique que nous 

retrouvons par exemple à la CAFAT à Nouméa (voir ANNEXE).  

 

Pour toutes les incidences, cette architecture de puits/patio cubique 

conduit à des taux de renouvellement d’air significatifs pour le 

développement de la ventilation naturelle des volumes qui l’entourent. 

De plus, que l’environnement bâti immédiat soit dense ou pas, les taux 

de renouvellement sont quasi les mêmes quel que soit les incidences, 

ce qui est un atout puissant pour une architecture de constructions 

urbaines denses. Rappelons qu’avec une architecture en barre, la perte 

de débit avec environnement urbain oscille entre 15 et 30%, et qu’il 

existe une incidence (incidences rasante ou parallèle aux façades) ou 

aucun régime d’irrigation traversante ne peut s’établir.  

 

Développement d’acrotère périphérique  

L’architecture de référence puits/patio cubique reste inchangée à 

l’exception de la réalisation d’un acrotère périphérique de 3m de 

hauteur. Le concept est de transformer la toiture en ‘’réservoir’’ 

dépressionnaire dans lequel débouche le puits/patio. Dans ces 

conditions les lèvres du puits ne sont que d’un intérêt secondaire. 

 

L’option de développer un acrotère périphérique (3m opaque), en 

variante de l’émergence type du puits (lèvres 3m) est une interprétation 

aérodynamique, qui sans égaler totalement l’efficacité de l’architecture 

de référence (chute de 10%), permet de la traiter avec une autre 

architecture d’émergence du puits/patio. 

 

  

Acrotère 

Emergence du patio 
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Implantation du puits/patio dans la construction 

 

Quel que soit l’incidence du vent par rapport à la construction, et que le 

puits soit décentré ou pas, le comportement aéraulique associé à 

l’irrigation des zones est équivalent, sachant que la zone à l’aval du 

puits (sous le vent) reste toujours pénalisée si la zone au vent garde 

sa totalité maximum d’ouverture. Compte tenu de la répartition des 

ouvertures qui demande aucune transparence directe entre l’extérieur 

(façade ou pignon) et le puits, il y aura toujours intérêt à center le 

puits, et repartir les unités à ventiler à périphérie de celui-ci. 

 

Le Puits/patio allongé 

 

La variante géométrique Puits/patio allongé fonctionne bien, mais 

limite le nombre des unités à ventiler par rapport au cas géométrique 

puits central du cube de référence. Par rapport à cette dernière 

géométrie, la variante favorise encore davantage les zones au vent, 

mais il faut toujours avoir en tête que la ventilation des zones sous 

le vent existe, et sera d’autant meilleure que les zones au vent sont ‘’sur 

ventilées’’, et par conséquent, régulées à la baisse en fonction de 

l’ouverture à admissions définie par l’usager. 

 

Le Puits Tour 

Le Puits Tour est une géométrie voisine de celle du Puits/patio Cube 

référence, mais sans ‘’coins ‘’ bâtis, avec des unités à ventiler de 

superficies (12mX 8m dans l’essai soufflerie réalisé) reparties sur les 

quatre parois du puits (central) , et présentant soit 5 ou 6 niveaux, 

l’émergence des lèvres étant toujours de 3m par rapport au toit terrasse. 

 

Le Puits Tour, ne présente pas une variante géométrique 

aérodynamique préférable à celle du Puits/patio -Cube. Au 

démérant, et pour les proportions et dimensions étudiées, elle assure 

un fonctionnement aéraulique satisfaisant en ventilation naturelle. 
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Le Puits/patio double façades 

 

Par rapport au cas référence cube puits/patio pour le même volume de 

la zone A à ventiler, la section d’extraction du puits est diminuée d’un 

facteur deux, ce qui évidemment bride relativement la potentialité 

d’extraction de la présente configuration, mais sans pour autant réduire 

les taux de ventilation du même facteur. Ce constat tente à monter la 

très bonne efficacité du concept double façades, et cela d’autant 

plus que l’incidence du vent devient oblique par rapport à 

l’admission, et à fortiori lorsque l’admission est dans le sillage. 

La performance omnidirectionnelle du Puits/Patio double façades incite 

à modifier l’architecture de référence du Cube puits/patio, en proposant 

la création d’un tympan central, séparant le patio en deux unités 

indépendantes d’extraction. 

 

Pour que cette suggestion prenne toute sa force, il faut plutôt 

orienter le cube avec son grand côté plutôt perpendiculairement 

aux vents dominant sur le site. Le dispositif est évidemment 

extrapolable à davantage (quatre par exemple) d’unités de puits 

autonomes, et à optimiser en fonction des proportions géométriques de 

la construction et des directions des vents dominants sur le site.  
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7.  Circuit aéraulique 

Les circuits aérauliques 

Il est important d'identifier en plan, les courants de ventilation à 

travers un logement, un bureau, une salle de classe.  

Si cet exercice paraît être facile pour une salle de classe (généralement 

un seul volume avec des ouvertures sur les façades opposées), cela l'est 

moins pour des logements ou des bureaux.  

Il faut comprendre que les jeux de pression / dépression créant des 

courants de ventilation se fait par le plus simple des chemins 

aérauliques. Le vent étant "feignant", il va prendre le plus court-circuit 

aéraulique.  

Le sens de circulation aéraulique ira toujours de la façade en pression 

vers la façade en dépression.  

Il est important de noter qu’il est fondamental d’avoir une surface 

d’ouverture libre minimale tout au long du cheminement aéraulique 

à travers le bâtiment (de l’admission vers l’extraction). Ceci induit donc 

de ne pas avoir de « goulot d’étranglement » induisant des pertes de 

débits importantes. On verra par la suite qu’il est nécessaire de limiter 

les pertes de charge aérauliques dans l’agencement intérieur des 

espaces.  

 

 

Circulation aéraulique au sein de l'ESIROI 
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Porosité de façade 

Les ouvertures au vent et sous le vent (plan perpendiculaire au vent 

dominant) doivent avoir des dimensions suffisantes pour autoriser 

une ventilation traversante débitante. 

L’ordre de grandeur minimum global de ces ouvertures est 

approximativement de 25% des façades, avec une optimisation à 30% 

sur la façade au vent et à 40% sur la façade sous le vent. 

On rappelle les exigences de la RTAA DOM et des référentiels de bonne 

conception en climat tropical. 

 

Document Territoire concerné 
Exigence sur la porosité de 

façades 

RTAA DOM 

La Réunion, 

Guadeloupe, 

Mayotte, Martinique, 

Guyane 

>14% à >25% selon le territoire 

ultramarin et la typologie de 

pièce (séjour/chambre) 

PERENE La Réunion 

Zone 1 : >20% 

Zone 2 : >15 % 

Zone 3 : >10% 

PREBAT Réunion La Réunion >25% 

Mayenergie Mayotte >25% 

RCNC Nouvelle Calédonie 
>16% pour l’habitat 

>20% pour les salles de classe 

Ecodom Guyane >25% 

Nota : la méthode de calcul sur la porosité diverge selon les référentiels 

/ réglementations /normes 

 

 

 

 

Comment est calculée la porosité de façade ?  

La porosité de façade est la surface d'ouverture libre (trou) d'une 

paroi. Ainsi, pour la calculer, on détermine la surface des baies sur 

une façade, côté intérieure, que l'on pondère par un coefficient de 

menuiserie.  

On ne prendra pas considération la surface intérieure des façades des 

pièces peu ou non utilisées. Par exemple pour du logement, on ne 

prendra pas en compte dans les calculs, les façades au droit d’une 

salle bain ou d’une toilette.  

Nota : Le calcul de la porosité est réalisé quand les dispositifs de 

protection solaire mobile sont déployés lorsqu'il y en a. 

 

Coefficient de porosité des menuiseries, source : RTAA 
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Agencement intérieur 

Pour avoir des courants de ventilation homogènes, critère très 

important pour le confort perçu par l’usager, la répartition des 

porosités et des ouvertures devra être la plus étalée possible. 

En d’autres termes, il vaut mieux assurer un courant de ventilation par 

un large dimensionnement de porosité que l’on bridera (réglage de 

l’ouverture des jalousie), plutôt que de le concentrer au travers d’une 

seule ouverture fortement débitante (effet de jet et de tourbillons 

latéraux induits, très désagréables). 

Pour un maximum d’efficacité, on privilégiera des courants de 

ventilation dans la couche de vie et d’activité du local.  

La couche à irriguer se positionne :  

• En général entre 0,3 m à 1,8m. 

• Pour les bureaux/salle de classe, entre 0,3 m à 1,4 m. 

• Pour les chambres entre 0,3 m à 1,2 m. 

 

Mauvaise répartition du courant de ventilation, La ventilation naturelle pratique, ADEME 

Réunion 

 

 

Bonne répartition du courant de ventilation, La ventilation naturelle pratique, ADEME Réunion 
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L'aménagement intérieur d'un local est un élément fondamental pour 

assurer la bonne circulation des courants de ventilation. Un bon 

agencement d'un local est un agencement où les circuits d'air sont 

aisés, facilités par des cloisons parallèles aux courants de ventilation et 

non en opposition.  

Il faudra alors retrouver la même proportion de "trous" ou "porosité" à 

l'intérieur du local que sur les façades en pression et en dépression. En 

effet, la plus petite porosité sera le facteur limitant des courants de 

ventilation.  

Pour améliorer l'agencement, on peut réorganiser le cloisonnement 

intérieur, ajouter des impostes au-dessus des portes, abaisser le 

cloisonnement intérieur pour retrouver de la porosité, etc.  

 

Agencement intérieur aéré 

 

 Agencement intérieur non aéré 

 

 

Abaissement du cloisonnement dans le logement 
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8.  Le dimensionnement 

Dimensionnement du système dépressionnaire  

En ordre de grandeur, la section du puits dépressionnaire doit être 

au moins égale à :  

𝑆𝑝𝑢𝑖𝑡𝑠 = 15 × 
𝑉

3600 × 0,2
 

 

Avec : 

• 15, le débit de renouvellement d’air nécessaire pour la décharge 

thermique 

• V, le volume affecté au puits 

• 0,15 une vitesse d'air généralement observable pour une 

v_air_10m = 2,5 m/s 

Comme évoqué, c’est une surface minimale qu’il est nécessaire de 

retrouver sur tout le linéaire du circuit aéraulique :  
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Hauteur de l’émergence  

Afin d’assurer une bonne performance aéraulique en maximisant les 

dépressions en toiture, il est nécessaire d’avoir une hauteur 

suffisante de l’extraction. Pour cela, il est important de respecter 

quelques règles, à savoir : 

➔ La hauteur de l'émergence doit tendre vers 3 m (ou plus) au-

dessus des obstacles immédiats de la toiture. 

 

➔ L'émergence doit être au moins aussi haute que tout autre 

obstacle à 100m aux alentours. 

Des dispositifs aérauliques – protection solaire  

Il est important également lors de la conception d’une extraction en 

toiture de ne pas trop avoir d’apports solaires par ce système passif. 

En effet, ceci pourrait engendrer une surchauffe importante 

contreproductive pour le confort. Il peut être envisagé alors la mise en 

place d’un système de protection solaire limitant les apports solaires 

directs comme on peut le voir dans la photo ci-dessous. 

 

Gaufre aérothermique du collège de Boueni 

De plus, ces dispositifs peuvent également servir à améliorer la 

performance aéraulique quand les flux aérauliques extérieurs (vent du 

site) sont parallèles à la grande longueur d’un système d’extraction. 

Placer une sorte de protection solaire va faire office d’ailette 

permettant de maximiser une bonne dépression sur le linéaire du 

système d’extraction et de limiter le recollement des flux aérauliques.  
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Matérialité des systèmes 

Concernant la matérialité des systèmes d’extraction, il n’y a pas de 

contraintes particulières outre le fait que de respecter l’étanchéité 

entre les façades à l’admission et à l’extraction (les façades de 

l’émergence doivent être étanches à l’air). Plusieurs matériaux 

peuvent être utilisés en fonction de l’aspect esthétique que l’on veut 

donner et en fonction du coût. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plexiglass 

 

HPL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aluminium 

 

Acier 

 

Béton 

 

Toile 
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BON FONCTIONNEMENT EN EXPLOITATION

9.  Sensibilisation des usagers 

Le fonctionnement en ventilation naturelle, qui plus est par système 

dépressionnaire, peut entrainer une certaine réticence des usagers, 

surtout s’ils ont été habitués à travailler en bureau climatisé. 

Il est donc essentiel de leur présenter dès que possible, idéalement dès 

les phases de conception, l’intérêt de cette approche ainsi que les 

bénéfices environnementaux qui y sont associés. 

Il est également recommandé de les consulter et de leur expliquer le 

principe de fonctionnement du système. Cette démarche favorise leur 

adhésion, permet d’anticiper d’éventuels dysfonctionnements et 

contribue à une meilleure prise en main du système en exploitation. 

 

10.  Le recours aux brasseurs d’air  

La ventilation naturelle, bien que présentant de nombreux avantages, 

repose sur la disponibilité du vent. Cette condition n’étant pas garantie 

systématiquement, il est nécessaire de combiner la ventilation 

naturelle à un système de brassage d’air. 

La ventilation naturelle, comme outil de confort, repose sur le fait que 

les mouvements d’air créés réduisent la température ressentie. Les 

brasseurs d’air permettent de générer des vitesses d’air de l’ordre de 1 

m/s, avec une consommation d’énergie minime. Il est admis qu’une 

vitesse d’air de 1m/s sur le corps permet d’abaisser la température 

ressentie de l’ordre de 4°C.  

 

La ventilation naturelle en pratique, ADEME 

 

 

 

 

Intégrer les usagers dès la conception 

Désigner un interlocuteur référent pour les usagers 

Expliquer le principe 

Impliquer les usagers 

Faire remonter les problématiques en exploitation 

Pouvoir agir rapidement sur les problématiques identifiées 

Désamorcer les problématiques en amont 

Créer un support de sensibilisation 

Assurer une sensibilisation continue pour les nouveaux usagers 
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11.  Maintenir la continuité de flux d’air intérieur  

Nous avons pu observer, sur certains projets, que des usagers ont 

obstrué les menuiseries, parfois pour installer du mobilier (nécessité 

de stocker des affaires), ou par intimité (menuiseries donnant sur une 

zone passante). 

Si toutes ces problématiques ont correctement été anticipé en amont 

durant les phases de conception, la continuité de flux d’air devrait être 

assurée. 

Le cas échéant, et si des obstructions persistent, il est nécessaire de 

sensibiliser les usagers concernés, et de trouver un compromis, 

permettant de palier la problématique de l’usager tout en 

préservant la continuité de flux d’air. 

 

 

Mécanismes de jalousie cassés à l’école Antoine Bertin 

 

 

 

12.  Vérification des performances et ajustements 

En phase d’exploitation, il est nécessaire de vérifier que le système de 

ventilation naturelle par extraction en toiture fonctionne conformément 

aux objectifs fixés lors de la conception. Cette évaluation repose à la fois 

sur des observations techniques et sur l’analyse des usages réels du 

bâtiment. 

Vérification du bon usage du bâtiment 

Certaines dérives d’usage sont fréquemment observées en 

exploitation, telles que des lames de jalousies bloquées, des 

mécanismes d’ouverture motorisés défectueux, des ouvrants 

systématiquement fermés à l’admission ou à l’extraction ou des 

occultations ajoutées (stores, rideaux, meubles) perturbant la 

circulation aéraulique.  

L’identification de ces situations permet de proposer des actions 

correctives adaptées, allant du réglage des dispositifs à la sensibilisation 

des usagers, et d’anticiper les besoins de maintenance ou d’ajustements 

pour garantir un fonctionnement optimal. 

   
Mécanismes de jalousie cassés à l’école Antoine Bertin 
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Vérification du confort des usagers et retour d’expérience 

Pour compléter les observations techniques, il est recommandé de 

mettre en place : 

• Des enquêtes de satisfaction en mode occupé auprès des 

usagers. 

• Des entretiens qualitatifs avec les équipes de maintenance et 

les gestionnaires du site. 

Ces outils permettent d’identifier des points d’inconfort, des usages 

détournés, ou des difficultés d’exploitation non visibles lors d’une simple 

visite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vérification par la mesure 

La mise en place d’une campagne de mesures pour objectiver la 

performance réelle afin de disposer de données chiffrées sur le 

comportement réel du bâtiment peut être pertinent. Cela complète les 

observations qualitatives et permet de confirmer, affiner ou corriger le 

retour d’expérience. 

Des capteurs de température et d’humidité peuvent être installés 

dans des locaux représentatifs afin de vérifier le fonctionnement 

thermique des espaces, détecter d’éventuelles surchauffes, et contrôler 

la cohérence des conditions réelles avec les hypothèses de conception 

(stratégies d’ouverture, inertie du bâtiment). 

Une campagne de mesures aérauliques peut être réalisée en installant 

des anémomètres intérieurs et extérieurs (pour point de comparaison 

avec une donnée de référence) afin de caractériser les vitesses d’air dans 

les espaces intérieurs ou dans les systèmes dépressionnaires. Les 

résultats servent ensuite à ajuster les stratégies d’ouverture et à 

proposer des actions correctives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pose d’anémomètre à l’école Bertin, 

 La Réunion 

Exemples de questions à poser : 

• Connaissez-vous le principe de ventilation de votre 

bâtiment ? 

• L’ouverture/fermeture des menuiseries se fait-elle 

automatiquement ou manuellement ? Les manipulez-vous 

régulièrement ? 

• Avez-vous eu des retours sur le confort thermique, 

acoustique, visuel, olfactif ? (Positifs ou négatifs) 

• Rencontrez-vous des difficultés dans la gestion du bâtiment 

et du confort ? (Manipulation des menuiseries, brasseurs 

d'air, régulation, aménagement, etc) 

• Etes-vous satisfait de la conception de votre bâtiment ? 

• Si le bâtiment était à refaire entièrement, que 

recommanderiez-vous ? (Volet architectural, gestion, 

fonctionnement, système) 
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4. Les outils d’aide à la conception

SIMULATION EN SOUFFLERIE 

Une étude en soufflerie consiste à analyser le comportement d’un 

bâtiment ou d’une structure face au vent en reproduisant les 

conditions réelles à échelle réduite au sein d’une installation dédiée. 

Depuis les années 1960, la simulation physique en soufflerie à 

couche limite a été développée, éprouvé, étalonnée, comparée à la 

vraie grandeur et est à ce jour, totalement validée scientifiquement et 

optimisée, ainsi que les techniques de simulations associées, et les 

technologies de mesures, les traitements des données et les 

transpositions à l’échelle vraie grandeur.   

Les résultats sont obtenus de manière adimensionnelle, et sont 

transposables à la vraie grandeur en fonction la vitesse de référence 

du vent. 

Rappelons que, dès lors qu’il s’agit d’évaluer la tenue d’un ouvrage au 

vent et sa sécurité, la simulation physique en soufflerie reste 

indispensable. Même si des règles de calcul reconnues existent (comme 

les Eurocodes, eux-mêmes élaborés à partir d’essais en soufflerie et de 

mesures en vraie grandeur), les bâtiments de grande échelle, de formes 

particulières, les ouvrages élancés ou à structure légère doivent recourir 

à une étude en soufflerie. Qu’il s’agisse de dimensionner les actions 

locales ou globales, ou d’analyser le comportement dynamique de la 

structure, cette approche est la seule à offrir une méthodologie 

suffisamment précise, fiable et sécuritaire.  

 

Avantages Inconvénients 

Méthode éprouvée et scientifiquement validée 

 

Représentation fidèle des conditions réelles : la 

turbulence atmosphérique, le gradient vertical de 

vitesse et les interactions aérodynamiques sont 

reproduits avec une grande précision, impossible à 

atteindre en modélisation numérique. 

 

Intégration naturelle de tous les phénomènes 

physiques : interactions tridimensionnelles, 

instationnaires et fluctuantes, pressions locales, 

vitesses turbulentes, couplages dynamique–

structure, dispersion d’effluents, etc. 

 

Visualisation directe et pédagogique des 

écoulements : identification des zones 

d’accélération, stagnation, chemins de flux, effets 

d’urbanisme climatique, ventilation naturelle, etc., 

permettant de tester des variantes en temps réel. 

 

Flexibilité de la maquette : une fois réalisée, les 

modifications (porosités, orientations, 

morphologies, obstacles, ouvertures…) sont 

simples à mettre en œuvre et les résultats sont 

immédiatement observables. 

Temps de préparation 

important : la création de la 

maquette physique et sa mise en 

conformité avec les exigences 

aérodynamiques peuvent être 

chronophages 

 

Nombre limité de points de 

mesure : les pressions, vitesses 

ou forces mesurées le sont sur un 

ensemble de points définis, 

nécessairement limité par le 

matériel disponible et le temps 

d’essai, contrairement aux 

simulations numériques pouvant 

générer des champs continus. 
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SIMULATIONS NUMERIQUES (CFD) 

Il semblerait que les études numériques (CFD) soient intéressantes pour 

les premières études, lorsque la maquette numérique est susceptible 

de beaucoup évoluer. 

Quand la maquette est définie, et que les études numériques ont d’ores-

et-déjà permis d’améliorer le fonctionnement aéraulique, il est 

intéressant d’avoir recours aux études en soufflerie afin de valider la 

conception, et d’identifier si des phénomènes aérauliques complexes 

et non repérés pendant les études numériques impactent le 

fonctionnement du projet, et pour attester, via des mesures ponctuelles, 

des vitesses d’air et des taux de renouvellement d’air espérés dans les 

locaux. 

La modélisation numérique ne possède ni la précision, ni la fiabilité, ni 

la flexibilité, ni l’interactivité offertes par la simulation physique lorsqu’il 

s’agit d’étudier les phénomènes aérodynamiques et aérauliques dans 

l’environnement bâti. 

La simulation numérique des écoulements turbulents instationnaires 

tridimensionnels, en interaction avec le contexte aérodynamique, reste 

complexe et devient presque impraticable lorsque l’échelle du projet est 

importante, que les formes sont complexes ou que le couplage entre 

l’aérodynamique externe et l’aéraulique interne doit être pris en 

compte. 

 

 

 

 

 

Exemple de résultat visuel d’étude 

numérique 

 

Avantages Inconvénients 

Grande souplesse en phase amont : 

lorsque la maquette numérique évolue 

beaucoup, il est facile de tester rapidement 

différentes configurations, d’itérer et 

d’ajuster le modèle avant de relancer les 

calculs 

 

Outils de plus en plus accessibles : les 

logiciels CFD deviennent plus simples à 

prendre en main, ce qui facilite leur 

intégration dans les premières phases de 

conception. 

 

Quantité importante de données : les 

simulations permettent d’obtenir un 

nombre élevé de points de mesure et de 

produire des visualisations fines, utiles pour 

analyser les écoulements et communiquer 

les résultats. 

Temps de préparation et de calcul parfois 

important : la création du modèle 

numérique, le choix des hypothèses (dont les 

modèles de turbulence) et le maillage 

peuvent être chronophages. Les temps de 

calcul augmentent fortement avec la 

complexité géométrique 

 

Fiabilité dépendante de l’expert : la qualité 

des résultats repose directement sur les 

hypothèses retenues. Une mauvaise 

définition des conditions limites, du régime 

turbulent ou du maillage peut conduire à des 

conclusions erronées. 

 

Limites dans l’analyse de l’aéraulique 

interne : les CFD peinent souvent à restituer 

de manière fiable les écoulements à 

l’intérieur des locaux, surtout en présence 

d’interactions complexes entre ventilation 

naturelle, turbulences externes et obstacles 

architecturaux. 

 

  Cependant, il ne s’agit pas d’opposer ces deux approches, mais de les 

rendre complémentaires. Une méthode constructive consiste à 

calibrer le modèle numérique à partir des données obtenues en 

soufflerie, puis à y intégrer des paramètres thermiques 

(rayonnement, températures, flux, etc.) et des interactions 

aérothermiques, qui ne peuvent être reproduites en soufflerie. Cette 

combinaison permet d’enrichir la conception et d’optimiser la 

performance climatique du projet. 

 



Les outils d’aide à la conception 

 33 ASPIRHAUT – Systèmes architecturaux d’extraction d’air en toiture. Synthèse des enseignements et guide de conception 33 

EXEMPLES D’APPORTS DES ETUDES EN SOUFFLERIE  

Amphithéâtre du Moufia 

L’amphithéâtre du Moufia, orienté « dos au vent », présentait un 

fonctionnement aéraulique perfectible : malgré l’effet dépressionnaire 

du canyon, les études ont mis en évidence un balayage d’air non 

optimal et l’existence de zones moins ventilées, notamment sous le 

canyon. 

Les essais en soufflerie réalisés en phase APS ont permis d’identifier un 

potentiel d’amélioration en exploitant davantage l’orientation 

dominante du vent. 

 

Les résultats obtenus en soufflerie ont conduit à l’adoption de la solution 

de créer des arrivées d’air sous les gradins grâce à des gaines 

disposées sur la façade Est, associées à des gradins grillagés 

permettant la diffusion de l’air. L’intensité des flux d’air et leur zone 

de balayage ont ainsi été améliorés.  

 

   

Chemins aérauliques de l’amphithéâtre du Moufia  

Entrée d’air par les 

gaines, passage sous 

les gradins 

Entrées d’air 

par les jalousies 

latérales 

Vents 

dominants 
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Collège de Bouéni 

Le collège de Bouéni intègre un gymnase ouvert mais couvert, offrant 

une ventilation naturelle efficace en limitant les apports solaires. 

Pour ce type de structure métallique largement ouverte, les Eurocodes 

imposent toutefois des coefficients de pression particulièrement 

conservatifs. Entre l’APS et l’APD, une étude en soufflerie a donc été 

réalisée afin de déterminer des coefficients de pression spécifiques au 

projet, mieux adaptés aux conditions réelles de vent et à la 

morphologie de cet espace sportif. 

 

Cette étude a permis de : 

- Réduire d’environ 50% le volume de béton dans les 

fondations. 

 

- Réduire de 25% la quantité totale de matériaux sur la 

structure (infrastructure + superstructure). 

 

 
Collège de Bouéni 
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6. ANNEXE : Etudes de cas 

Les pages suivantes présentent une liste non exhaustive des bâtiments 

comprenant des systèmes dépressionnaires tels que des puits, des 

canyons ou des patios dépressionnaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numéro PROJET USAGE TYPE DE SYSTEME LOCALISATION 
Etude en soufflerie 

atmosphérique 
1 ESIROI Université Puits dépressionnaire Réunion Oui 
2 CIRAD Bureaux Canyon dépressionnaire Réunion Oui 
3 Bâtiment M Université Puits dépressionnaire Réunion Oui 
4 Grand Amphithéâtre Tampon Amphithéâtre Puits dépressionnaire Réunion Oui 
5 Aérogare Roland Garros Aérogare Canyon dépressionnaire Réunion Oui 

6 CHOR Hôpital Puits dépressionnaires Réunion Oui 
7 ITEP James Morange Médico-social Patio dépressionnaire Réunion Non 
8 Antoine Bertin Ecole Puits dépressionnaires Réunion Non 
9 Collège Roquefeuil Collège Patio dépressionnaire Réunion Non 
10 ECOTOLE Bureaux Puits dépressionnaire Réunion Oui 
11 Amphithéâtre bioclimatique du Moufia Amphithéâtre Canyon dépressionnaire Réunion Oui 
12 Collège de Bouéni Collège Patio dépressionnaire Mayotte Oui 
13 Centre médico-social de la CAFAT Médico-social Patio dépressionnaire Nouvelle-Calédonie Oui 
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Puits dépressionnaire 



 

Point de vue du concepteur 

Le projet n’est pas encore livré, nous ne pouvons donc pas questionner d’usagers pour le moment.  
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Point de vue de la maîtrise d’usage 

Point de vue usagers 




