
CHAPITRE VII

LE CHAUFFAGE DE L'AULA PALATINA
DE TRflrf$rssa

Ce chapitre est la relation d'une autre 6tude de F. Kretzsshrnsil3ss) sur le chauffage de I'Aula
Paf atina de Trdves (fig.322). Nous avons cru utile de la r6sumer 6galement dans les quelques pages
qui suivent.

Peu de temps aprds I'exp6rience de Saalburg, on d6couvrit, en 1952, lors de travaux de r6nova-
t ion, que I 'Aula Palat ina de Trdves conservait  encore sur une hauteur de 8 m (mur occidental)  des
traces de " tubulature ". Ce fait intriga fort F. Kretzchmer car cela semblait contredire les conclusions
qu' i l  avait  t i r6es de I 'exp6rience de Saalburg, d savoir ,  d 'une part ,  que les murs (  tubul6s " ne chauf-
faient pas et servaient uniquement i emp6cher les condensations de vapeur sur les murs et, d'autre
part, qu'on ne retrouve de " tubulature D que dans les bains. Or, dans ce cas, manifestement il ne
s'agissait pas de bains et la " tubulature " y avait 6t6 placee pour chauffer, sinon d quoi eut-elle pu

servir ?

N'ayant pas de r6ponse de nature arch6ologique, F. Kretzschmer entreprit alors, par le calcul,
de rechercher dans quelle mesure l'apport du chauffage mural 6tait n6cessaire pour maintenir la tem-
p6rature de l 'Aula Palat ina dans des l imites acceptables en fonct ion, bien s0r,  des var iat ions de la
temp6rature ext6rieure.

Au point de d6part de ses calculs, ilconsiddre que la " tubulature D murale 6tait r6ellement chauf-
fante. Pour cela, elle devait 6tre travers6e 169ulidrement et partout par les gaz chauds, contrairement
A la "  tubulature " de Saalburg. Cela n'6tai t  possible que si  la "  tubulature " fonct ionnait  comme un
radiateur, c'est-a-dire que les derniers tubulides rang6es verticales (s6ries)devaient 6tre reli6s entre
eux par une tuyauterie horizont3ls(3s9).

M6thode :

La figure 323 montre un sch6ma oi on a rang6 de gauche ir droite le parcours des gaz chauds
(en abscisses = quantit6s de chaleur). En ordonn6es, les temp6ratures de ces gaz. La temp6rature
d'entr6e des gaz chauds est te. Une quantit6 Qi de chaleur passe A travers la suspensura et entre

dans la salle par le sol. ll y a une chute de temp6rature des gaz pendant le passage des gaz dans
la chambre de chaleur, jusqu'au tu. tti est la temp6rature des gaz chauds lorsqu'ils passent de I'hypo-
causte dans la " tubulature ". La temp6rature n'est 6videmment pas partout 6gale dans la chambre
de chaleur ;  on la d6signe par la quant i t6 tmh qui est obtenue comme le montre la f igure 323 (tmh
= 112(le -  t r i ) .  A part i r  de l i ,  les gaz entrent dans les murs creux, i ls donnent une quant i t6 de chaleur

Q2 et ieur temp6rature tombe de ttl ir ta. C'est au point ta que d6bute les chemin6es obliques qui

traversent le mur pour d6boucher i  I 'a ir  l ibre ( f ig.  323).  A cet endroi t  le sch6ma montre une temp6ra-
ture Q3.

Toute cela doit ensuite 6tre traduit en chiffres. Malheureusement, si les dimensions et les mat6-
riaux sont connus, il reste encore deux inconnues : /a quantitd de chaleur fournie au ddpart et le rap-
port entre Q7 et Q2.

On ne sait exactement comment fonctionnait le feu dans l'Antiquit6, ir porte ferm6e ou ouverte ?

Cela influengait consid6rablement les temp6ratures des gaz chauds d I'entr6e de la chambre de cha-
leur. Ne pouvant r6pondre a cette question, F. Kretzschmer, pour r6soudre son 6quation d deux incon-
nues, pr6fdre donner une valeur th6orique au rapport :

Q r - . ^

Q2
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De ld, il entreprend tous ses calculs en donnant A C toutes les possibilit6s de valeurs qui se trouvent
entre 9 = 0 et I  = 1.
I = 0 est une valeur limite ou il n'y a que le sol qui chauffe.
I = 1 : le sol et les murs participent au chauffage de la m6me fagon.
C'est entre ces deux valeurs, propose F. Kretzschmer, qu'a d0 se trouver la r6alit6.

F. Kretzschmer nous livre ensuite les r6sultats de ses calculs (voir fig. 324, 325,326 et 328) :
toutes ces figures montrent les mesures faites dans le domaine des possibilit6s th6oriquement admis-
sibles entre le rapport I = 0 al9 = 1. Le domaine de la r6alit6 (th6oriquement admissible) est, dans
chaque figure, repr6sent6 par une zone hachur6e qui seule nous int6resse.

ll a fallu 6galement choisir une date (en hiver) pour fixer les conditions de d6part des temp6ratu-
res ext6rieures ( + 40) et int6rieures ( + 150) qui allaient 6tre prises en consid6ration pour les calculs.

Dans ces conditions, on a besoin d'une quantit6 de chaleur dans le bdtiment de Q = 580.000
Kcal/h.

Dimensions de la surface d chauffer (lig. 327):
- surface du sol de l'abside :
- surface de la nef longitudinale :

286 mz
1.530

1 .816  mz
On enldve 100/o pour les pilettes d'hypocauste - 180
- Surface du sol chauffant efficacement 1.636 mz
- Partie tubul6e du mur ouest 450
- Partie tubul6e du mur est 450
- Mur sud chauff6 par I'ext6rieur 215
- Mur nord de I'abside laiss6 hors de consid6ration 0
Toute la surface murale chauff6e : 1 . 1 1 5  m z

La pi6ce a 29 m de hauteur ; volume total : J = 52.700 mg. Pour les figures 324, 325,326 et
328, les signes des formules sont chaque fois expliqu6s.
ll faut ajouter : Vs = temp6rature de la surface du sol

Vw = temp6rature de la surface chauffante du mur.
QO = Q1 + Q2 + Qs - chaleur totale d6gag6e par le feu en Kcal/h.
H = 4.700 Kcal/kg = capacit6 de chauffage du bois de ch6ne br0l6.

Pour 6valuer le r6sultat de ses calculs, F. Kretzchmer doit trouver une valeur de q, entre les limi-
tes 9 - O el ,p = 1 et correspondant A la fagon dont on faisait le feu dans I'Antiquit6. Ceci ne peut
se faire que si une ou plusieurs donn6es d6terminantes desquelles d6pend 9 sont connues, soil par
expdrimentation, soil par les Acrits antiques.
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Fig.322: Aula Palatina - Trdves' (D).
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Fig. 323 : Aula Palatina - Trdves' (D).
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Nature de la mesure Saalburg Aula Palatina
calcu16 pour

C  =  0 ,1 . . .  0 , 3
quantitd de CO2 dans la fum6e
quantit6 d'air en surplus
Deg16 d'efficacit6
Perte de chaleur des fum6es
Temp6rature dans le praefurnium
Temp. moyenne dans la ch. de chaleur
Tempdrature de passage de la chambre de chal.

vers les " tubulatures "
Temp6rature A la sortie des chemin6es
Temp6rature murale
Temp6rature des sols

Q3
te
tmh

tr.i
ta
Vvv
Vs

2,6 . . .  1 ,40 /o
7 , 4 . . .  1 6  u .

900/o
1Oo/o

320"... 2200
120".. .  900

400
1 5 "
1 9 "
250

60"
22
300
35"

2. . .  1 ,50 /o
8 , 6 . . .  1 2  u .
96.. .92o/o
4.. .  8o/o
3480... 2480
1 8 4 0 . . .  1 5 9 0

61  0

1 g o
32"

270

400
1 3 0
21"

Fig. 329

Heureusement, dit-il, nous pouvons puiser aux deux sources. Tout d'abord, il se base sur un
texte de $tsfiue96o) qui d6crit la fagon dont on fait un feu sous le sol d'une salle de jeu de balle.
Ce dernier pr6conise peu de tirage et une quantitd pas trop excessive de fum6es (voir figure 328)
avec une temp6rature de chemin6e (ta, fig. 323) basse. Ces conditions se retrouvent plus dans la
partie gauche que droite des figures 324 et 328.

ff reprend ensuite un texte de MartiaAS6l) ou on chauffe un sol de marbre par un feu mod6r6.
L'autre source A laquelle se r6fdre F. Kretzschmer, est l'expdrience de Saalburg. Si I'on com-

pare les mesures des figures 324 et 328 avec celles de Saalburg, on remarque une 6quivalence dans
fa r6gion graphique qui va de p - 0,1 d 9 = 0,3.

Pour 6tablir cette comparaison, c'est la quantit6 de CO2 et la quantit6 d'air qui ont 6t6 particu-
lidremenl d6terminantes.

La figure 329 (tableau) nous montre les chiffres de comparaison entre Saalburg et l'Aula Palatina.

l l est A remarquer que les calculs donnent pour I'Aula Palatina des temp6ratures, dans la cham-
bre de chaleur, plus 6lev6es que celles relev6es d Saalburg. Cela est normal si on tient compte du
fait que, dans I'Aula, la surface du sol d chauffer esl beaucoup plus grande.

A la suite de ce qui pr6cdde (t6moignages et exp6rience), F. Kretzschmer considdre qu'il faut
admettre comme vraisemblable le rapport :

p  =  0 , ' 1  i 0 , 3

ce qui veut dire, en d'autres termes, que de toute la capacit6 de chauffage,
le sol  reprend 10/114 a 10/13e ou 91 d 77o/o du chauffage,
les murs reprennent 1l1f e 3/13" ou 9 A23o/o du m6me chauffage.

La participation des murs ( tubul6s " au chauffage n'est pas vraiment consid6rable mais les cal-
cufs montrent qu'on ne peut vraiment s'en passer. lls ont une capacitd de chauffe de 9 d 23o/o de
I 'ensemble.

Pour une fonction moyenne de 9 = 0,2 (fig. 325), on a une capacit6 de chaleur du sol de 490.000
Kcal/h.  Le sol  a 1.636 mz de surface, ce qui veut dire que I 'hypocauste fourni t  par mz:

Q1 = 480.000 = 294 Kcallmz
1.636

Le besoin de chaleur moyenne d'un tel  bAt iment doit  se si tuer aux environs de 18 Kcal/ma. dans
ce cas, 1 mz de surface du sol peut chauffer un volume en m3 de294: 18 = 16 mo ou une colonne
d'air  de 16 m de hauteur sur 1 m2 de base, cette hauteur est la hauteur l imite.  Cette hauteur l imite
peut varier en fonction d'autres composantes. Si I'on n'en tient pas compte, trois possibilit6s se
pr6sentent :
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1) si un bdtiment est plus bas que cette hauteur limite, la capacit6 de chauffe du sol d6passe le besoin
de chaleur. On doit donc, dans ce cas, ou chauffer parcimonieusement, ou obtenir une chaleur
exc6dentaire qui peut 6tre utilis6e pour des pidces annexes.

2) si la hauteur du bAtiment est 6gale A cette hauteur limite, on n'a pas de chaleur exc6dentaire.
3) si la hauteur du bdtiment d6passe cette hauteur limite, il faut ajouter un chauffage mural

suppl6mentaire.

Cette notion de hauteur limite pour un chautfage par le sol est importante. Et des bAtiments chauf-
f6s sur une telle hauteur n'existent pas (ou plus ?) en dehors de I'Aula Palatina de Trdves. C'est pour-
quoi, el le apparait comme un cas unique.

Malgr6 sa hauteur de 30 m, I'Aula, d'aprds la figure 326, n'exigeait pas un chauffage mural ne
d6passant gudre, en moyenne 150/0. Cela semble peu mais i l  ne faut pas oublier qu' i l  y avait 1.115
me de surface murale chauffante. La grande surface compensait le peu de chaleur 6mise.

C'est pour cela qu' i l  parait inexplicable, A premidre vue, que I 'on ait " tubu16 " les murs sur une
hauteur de 8 m seulement, contrairement aux thermes ou toute la surface murale 6tait " tubul6e "
et m6me, dans certains cas, les vo0tes.

Cette dernidre constatation renforce F. Kretzschmer dans son opinion, i savoir que la " tubula-
ture " des thermes ne chauffait pas, sinon, dans bien des cas, elle eut apport6 une quantit6 de cha-
leur exc6dentsils(362).

Les chemin6es
L'Aula Palatina de Trdves est, dans le nord de I'Empire, le seul bdtiment conserv6 jusqu'A hau-

teur des chemin6es (entre 8 et 10 m). On ne sut, pendant trds longtemps, si les chemin6es se prolon-
geaient jusqu'au toit (29 m) ou si elles sortaient a cet endroit i l'air libre. L'exp6rience de Saalburg,
selon F. Kretzschmer, a tranch6 la question. Selon lui, les chemin6es traversaient obliquement le
mur et d6bouchaient d I'air libre ir 10 m au-dessus du sol (fig. 322 - coupe verticale). En effet, elles
fournissaient i cet endroit, une temp6rature ta = 13 A 19" (fig. 324) par rapport i une temp6rature
ext6rieure de + 40 Celsius et un tirage de 1 mm WS(363). Ce qui est plus que n'exige un feu de bois
antique sans grille et avec passage d'air par-dessus.

F. Kretzschmer suppose que ces chemin6es ne se terminaient pas de la fagon dont on les trouve
dans leur 6tat actuel, par un simple trou, mais par une structure qui prot6geait contre le vent. Parce
qu'un vent d'une force moyenne de 1,5 mm/sec qui vient obliquement contre le mur, provoque d6jdt
une pression de 1,5 mm WS et 6ldve le t irage dans la chemin6e de 1 mm WS.

L'Aula Palatina est un monument remarquable, les surfaces murales et les surfaces fenestr6es
sont s6parees par de fins " piliers ". Ce qui est exceptionnel, c'est que cette 6l6gance dans la cons-
truction ne descend pas jusqu'i la base mais commence seulement au tiers de la hauteur totale a
cause de la " tubulature ". lci se r6pete une caract6ristique que I'on retrouve souvent. Aux thermes
imp6riaux de Trdves, par exemple, les bains chauds, y compris le caldarium, montrent une surface
de murs larges et fermds avec, A I'exception de I'abside centrale, des fen€tres hautes. Ces murs aveu-
gles 6taient n6cessaires A I'installation des " tubulatures '. Les parties " tubul6es " du bAtiment sont
donc peu en relief et montrent A I'ext6rieur un aspect sombre et morne : il suffit de se r6f6rer aux
palais de Constantin A Arles ou i la laideur des thermes de Pomp6i.

NOTE

lmpressionn6 par les quantit6s 6normes de bois n6cessaires pour chauffer I'Aula Palatina, nous
avons demand6 i une firme de chauffage d air chaud de calculer quelle devrait 6tre la capacite d'un
g6n6rateur A air chaud pour chauffer un tel bdtiment et quelle en serait la consommation (fuel) pour
y maintenir une temp6rature int6rieure de 150 Celsius avec une temperature exterieure de + 40.

Catcul du nombre de Kcal (l Kcal : 1.000 calories) ndcessaires pour compenser les pertes de cha'
leur dues aux murs, aux fen€tres, etc...
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A t = 11o (diff6rence entre la temp6rature int6rieure et la temp6rature ext6rieure)
k = coefficient sp6cifique de conductibilit6 de chaque 6l6ment de construction (ex. : k = 6 pour

les vitres).

Pour arriver d une temp6rature int6rieure de 15o, i l  faut:
kxA t

Exemple : vitres : k = 6 ; donc 6 x 11 = 66 (coefficient de perte calorique par mz pour les vitres).
Pertes i compenser : vitres

murs
1122 mz x 66 = 74.052 Kcal
1 3 1 8  x  5 =  6 . 9 5 0

8 8  x  4 =  3 5 2
1686 x21 = 35.406
1686 x31 = 52.266

sol
plafond

188.906 Kcal.

Volume du local : 1686 x 29 = 48.894 ms.

Kcal ndcessaires pour amener le volume d'air d une tempdrature de + /5o :

48.894 x k(0,306) x A t = 164.577 Kcal.

ll faut donc pour amener le local A une temp6rature de + 15o, en compensant les pertes
caloriques :

188.906 + 164.577 = 353.483 Kcal/heure.

ll faut encore multiplier ce nombre par un coefficient de perte calorique qui est d0 A I'appareil
de chauffage lui-m6me et qui est de 1,25 :

353.483 x 1,25 = 441.854 Kcal/h.

Ce chiffre est, i peu de chose prds, celui auquel a abouti F. Kretzschmer dans ses calculs. Pour
chauffer I'Aula Palatina avec des moyens modernes, il faudrait employer un g6n6rateur d'une capa-
cit6 de 500.000 Kcal/h. Cependant, cet appareil ne peut renouveler le volume total d'air du local qu'une
fois par heure, ce qui,  selon le technicien consult6,  est insuff isant pour une temp6rature de 15o. l l
faut, dans ce cas, employer un g6n6rateur de 1.000.000 de Kcal/h. Pour arriver A la temp6rature vou-
lue (+ 15o),  i l  faudrai t  mettre cet apparei l  en marche 8 a 10 heures i  I 'avance en fonct ionnant la
moiti6 du temps. Ensuite, lorsque le local serait d la temp6rature voulue et grdce au thermostat, il
devrait fonctionner un quart d'heure environ par heure.
Consommation en f uel : un appareil de 1 .000.000 Kcal consomme 142 litres de fuel A I'heure (capa-

ci t6 maximum) ce qui donne, au taux actuel :  (  + 15 F I  l i t re de fuel  de chauf-
fage) (anvi. 84).

142x  +  15  =  2 .130 f rancs  i  I ' heure

G6n6rateur i bois

Cela est int6ressant puisqu' i l  s 'agi t  du m6me combust ible que celui  employ6 dans I 'Ant iqui t6.
Cependant, il faut tenir compte du fait que les moyens modernes de chauffage utilisent d'une fagon
trds diff6rente les kilocalories produites par le bois (isolation, etc...)

1 kg de bois donne 4.000 Kcal/h.

A I 'Aula Palat ina, un g6n6rateur d'un mi l l ion de ki localor ies exige :
a) pour le pr6chauffage : 250 kg de bois par heure
b) pour maintenir le local A la temp6rature voulue, il est important, pour cet appareil, contrairement

aux g6n6rateurs d mazout, d'6tre en fonctionnement continu. Cependant, la consommation peut
6tre estim6e raisonnablement en la situant aux environs de 125 kg de bois par heure (c.-A-d. la
moiti6 de ce qu'ilfaut pour le pr6chauffage). Nous sommes loin du " lgnis languidus " de Statius !
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(357) Aula Palatina, op. cit., voir note 103.
(3SB) F. KRETZSCHMEA, Die Heizung der Aula Patatina in Trier, Ein Versuch ihrer Deutung und der Aufkliirung ihrer Betrieb-

welse, dans Germania,33" an., (1955), heft 3, pp.200-210.
(359) Cette liaison horizontale n'est pas, semble-t-il, une supposition ; elle aurait 6td retrouv6e A plusieurs reprises au cours

de fouilles. ACarnuntum (Altenbourg', Autriche), par exemple, ville pour laquelle nous citons la r6f6rence de F. Kretzsch-

mer ,  dans  RL\O,6 ,  (1905) ,  pp .  87-88 ;&,  (1907) ,33  p .  (vo i r  auss i  t ig '272) .
(360) STATIUS (Silvae, l, 5, 58) : " ... ubi languidus ignis inerrat aedibus et tenueum volvunt hypocausta v€lporerll r.

(361) MARTIAL (Epigr.,  Vl,  42, 15) :  " . . .  Et f lamma tenui calentophitae ,.
(362) Aprds ce passage, F. Kretzschmer a calcul6 la consommation de bois des cinq praefurnia de I'aula. Voir A ce suiet, p. 34.
(363) 1 mm WS = voir Page 175.
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