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LE DEVELOPPEMENT DURABLE
DEFINITION

Un  développement durable est un
développement qui répond aux besoins des
générations du présent sans compromettre la
capacité des generations futures a repondre
aux leurs (Rapport Bruntland).

Un développement durable est le fait
d’améliorer les conditions d existence
des communautés humaines, tout en
restant dans les limites de la capacité de
charge des écosystemes (UICN, WWF,
PNUE)
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Le développement durable doit étre
techniquement approprié, non
dégradant pour I’environnement,
economiquement viable et
acceptable d’un point de vue social
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LE DEVELOPPEMENT DURABLE
OBJECTIFS

1. Préserver ’environnement par des mesures de protectionde la qualité
de I’environnement, par la restauration, 1’aménagement et le maintien des
habitats essentiels aux especes ainsi que par une gestion durable

2. Ameliorer I’équité sociale, cad permettre la satisfaction des besoins
essentiels des communautés humaines présentes et futures et
I’amélioration de la qualité de vie, et ce, notamment par ’accés a un
logement de qualité.

3.  Améliorer I’efficacité économique, cad favoriser une gestion optimale
des ressources humaines, naturelles et financieres, afin de permettre la
satisfaction des besoins des communautés humaines, et ce, notamment
par la responsabilisation des entreprises et consommateurs.
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Eco-conception et bioclimatisme

Partie 1: stratégie structurales

Partie 2: stratégies d’'implantation
Exemples
Partie 3 : Batiment Intelligent

Cas d’étude: ENS Paris-Saclay
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1- Transferts en régime permanent
1.1- Flux a travers les parois

toiture PRINCIPALES PERTES DE CHRLEUR D'UNE
30% MAISON NON ISOLEE

renouvellement d'air

20%

S
vitres murs
13% 25%
thermlgl?gg 5%
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— 1- Transferts en régime permanent

— 1.2- Caractéris

de construction
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1- Transferts en régime permanent
1.3- Choix des matériaux de construction

Différentes caractéristiques rentrent en compte

pour le choix d’'un matériau :
thermique, construction, aspect,

acoustique, transparence, facilité de pose, facilité
de transport, disponibilité, résistance au feu,

sécurité, prix...

Ces caractéristiques sont spécifiques a leur

utilisation souhaitée dans le batiment que 'on

peut classer comme suit :

— matériaux de structure (ayant des fonctions porteuses)

FACTEUR D'EMISSION

FACTEUR DE FEFLEXION: ALBEDO
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FACTEUR D'ABSORPTION

— matériaux d’isolation (ayant des fonctions d’isolation thermique et/ou acoustique)

— matériaux transparents (vitrages)

— matériaux de finition (revétements extérieurs et intérieurs)
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2— Matériaux de construction
2.1— Matériaux de structure

Matériaux de la construction individuelle :
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Bois: inertie thermique faible si [ossature bois +
remplissage]

Blocs en béton alvéolaires: isolation insuffisante, inertie
moyenne

Béton cellulaire: bonne isolation thermique, pas besoin
d’isolant complémentaire, inertie moyenne, faible
résistance mécanique

Briques de terre cuite: isolation encore insuffisante, bonne
inertie et bon régulateur hygrothermique

Terre crue: excellente qualité hygrométrique , forte inertie,
isolation insuffisante

Pierre: qualités thermiques se rapprochant de celles de la

terre (sauf sur la qualité hygrométrique moins bonne) &cole—

normale
superieure




2— Matériaux de construction
2.2— Matériaux isolants

162 -
150 4

ddsolant
(eme)

2 4 &6 8 10 12

Courbe des pertes annuelles
moyennes d'un m? de mur en
fonction de I'épaisseur de I'isolation
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2— Matériaux de construction
2.2— Matériaux isolants

Epaisseur optimale et colts de l'isolation

thermique d'un mur
(Hypotheéses : colt moyen de I'énergie 0,7 @litre - période 30 ans)
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2— Matériaux de construction
2.2— Matériaux isolants

ium

Beton
Molasse

Platre
Plot de ciment
Brique
Neige
Eau
Béton cellulaire

1 10 100 1000 10 000
Conductivité par rapport a l'air
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2— Matériaux de construction
2.2— Matériaux isolants

2 (103 Wm 1K)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(| 1 1 | | 1 1 1 1 1 1

Fibres de bois

On peut aussi et fibres naturelles

confiner, Voir
enlever l'air pour

diminuer encore
la conductivité Mousses (phénoliques, PU...)

thermique (PIV) \
Nanomousses, aerogels A8uis:

Laines minérales\

200 nm

T . ecole
(© aérogel de silice (AFM) ousse polymére conventionnelle normale
supérieure
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2— Matériaux de construction

2.3— Vitrages
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2— Matériaux de construction
2.3— Vitrages

Simple vitrage 4 mm

* Verre nu ou simple
vitrage

* Double vitrage

Double vitrage a isolation thermique
renforcée 4/20/4 >

2

* Vitrage peu émissif

aaaaa

* Triple vitrage

* Vitrage sous vide
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2— Matériaux de construction

2.3— Vitrages

Orientations Description Vitrage appropri€ et surface correspondante
Les facades orientées Nord ne bénéficient| Ouvertures minima pour assurer un
Nord pratiquement pas de Soleil. La qualité de lal__é&clairacre naturel suffisant
lumiere y est constante (orientationf] Vitrage a isolation thermique renforcée
recherchée par les artistes). basse émissivité avec argon.
L'installation d'un vitrage classique peut
Facades bénéficiant d'un ensoleillement| étre possible en veillant a le compléter par
maximal en hiver. Orientation favorisant les| des volets évitant les déperditions de chaleur
gains thermiques passifs durant la saiSon pebasasis
Sud froide. En été, facades facilement Pour les climats méditerranéens, préfére
protégeables. des vitrages évitant les gains solaires tro
L’éclairement y est important et cette facadel] importants: Ug moyen.
présente donc un risque d’éblouissement. Cefte  orienfation sera favorable a
Iinstallation de grandes surfaces vitrées.
Gains solaires favorisés le matin avec peu de 1 le_st u;teress;nn t de dplmflter ’de:t rayfmst
risque de surchauffe. Par contre, un risque solaires duma gua:l} a empera_ wenes
Est d’éb]otﬁss_.ement est p?ssible avec les rayons vittages avec unme bonnme transmissior
solaires directs du matin. . . ;
lumineuse, correctement isolés néanmoins.
Orientations qui regoivent le maximum © 7S Brancies Suitaces vitrées quia Fouest
i . o sont admissibles,
d’énergie en été.
Gains solaires favorisés en fin de journée. Vitrage a haute réflectivité : vitrage
Cette orientation doit etre particulierement | _réfléchissant.
QOuest protégée car, le soleil étant bas sur I’horizon, Trop de vitrage a I'ouest conduit a une
les risques de surchauffes (la température surchauffe en éte, il faudra donc limiter les
étant plus élevée I'apres-midi) et surfaces vitrées a I'ouest.
d’éblouissement y sont importants

école

normale
superieure
paris—saclay ——

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY 15



2— Matériaux de construction
2.4— Matériaux d’isolation transparents
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2— Matériaux de construction
2.5— Matériaux a changement de phase (MCP)

T

335kJ ‘ 335K]

Chale‘u' ":-l C’l\al eur fsg— g
kg latente 1kg sensible kg ai
Glace Eau hiquade Eau hquide >
0°C 0°C 80°C X
T
Te
Changement de phase Avantages Inconvénients
Liquide /Gaz Grande valeur de la chaleur latente Grand changement de volume
Solide /Solide Faible changement de volume Faible valeur de la chaleur latente
Pas de formation de fluide
Solide /Liquide Faible changement de volume Valeur moyenne de la chaleur latente
école
normale
supérieure
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2— Matériaux de construction
2.5— Matériaux a changement de phase (MCP)

Les monolithes trés transparents sont adaptés a la fabrication des fenétre
(d’apres Arnaud Rigacci, école des Mines de Paris).

Figure 5 - Aérogels sous différentes formes : monolithes
ou grains translucides
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2— Matériaux de construction
2.5— Matériaux a changement de phase (MCP)

Les rayons du soleil sont
reflechis. La chaleur
interne contenue dans le
batiment est absorbee
dans le vitrage {étape 1)

Lorsque le MCP contenu
dans le vitrage atteint une
température suffisanta, il
change de phase {etape 2)

Fonctionnement été
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Apres la disparition du
soleil, la temperature du
MCP diminue jusqu’a ce
que celui-<ci reprenna son
etatinitial. Il re-emet la
chaleur absorbee {etape 3)
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2— Matériaux de construction

2.5— Matériaux a changement de phase (MCP)

Le vitrage laisse penatrer Lorsque le MCP contenu
les rayons du soleil, Ceux-ci dans le vitrage atteint une
transmettent leur énergie température suffisante, il

au MCP contenu dans le change de phase (étape 2)

vitrage (&tape 1)

Fonctionnement hiver
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Apresla disparition du
soleil, l1a temperature du
MCP diminue jusqu'a ce
que celui<i repranne son
état initial. Il re-emet la

chaleur absorbee {atape 3)
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3— Techniques d’isolation
3.1- Isolation par transmission

* Isoler par l'intérieur

Isoler par I’'extérieur

Isoler de maniere répartie
par matériau unique

Isoler dans la masse
par systeme a ossature

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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3— Techniques d’isolation
3.2— Traitement des ponts thermiques

" les 3 pavillons " Text = 2°C

ag®
e

isolation par

Principaux ponts thermiques a traiter .
. gy 3" |'extérieur
isolation intérieure A H Rbsence

"3

partielle d'isolation

© Institut de la Thermographie

Fenétre de toit |

Rampant -~ T | Angle sortant
ou toit terrasse et/ou R -+ =

plancher haut / mur ext. { Linteau, tableau,

appui de fenétre,
Plancher
intermédiaire / mur ext.

coffre de volet
Mur refend / mur ext. —————

roulant / mur ext.

Seuil de porte
ou porte-fenétre

Dalle balcon / mur ext. —— |

Plancher bas sur terre

plein ou vide sanitaire / ecole
et normale
superieure
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3— Techniques d’isolation

3.2— Traitement des ponts thermiques

TN

habillage

briques creuses

Javiet
"

——4 dalle

TR

[ETLEVARRRRR R RN EVD AR AR AR g
I O P R SO W

v

-

'

\| enduit

I T - |

mur extérieur
briques creuses
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3— Techniques d’isolation
3.2— Traitement des ponts thermiques

Comparatif des pertes des parois

WK et m® paroi
=
(%)
=]

&

)

=
I

& Pth

B FParal

0.10
0.00 -
Iso Int. Int. + RPth Isa Ext. MMTC 30 MMTC 37.5
Isolant| Intérieur | Intérieur | Extérieur TC 30 TC 37.5
Traitement Pth non rupteur oui intégré intégré
Ul wWKm?2 0.29 0.29 0.29 0.36 0.31
v WIKm 0.97 0.27 0.06 0.29 0.30
H moyen / m? W/Km? 0.68 0.40 0.32 0.47 0.43
Impact Pth % 57% 27% 8% 25% 28%
Gain % =41% -53% =30% =-36%
Prix/m em: | 120 | 160 | 200 | 140 | 172 |
Pertinence| ewiK 144 221 97 212
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4— Inertie thermique

INERTIE PAR INERTIE DE W/m?2
ABSORPTION TRANSMISSION

EFFUSIVITE DIFFUSIVITE

292

Apportsinstantanés S,

S, chaleur restituée
avec peu d'inertie

Surchaufffe

S, chaleur restituée
& avecinertie

T T R T VR T T A

40 45

Temps de déphasage (en heure) e ; :
t t, t Temps
terre
2335
’ 140,1
’/ bois lourd
bois léger
béton lourd
béton cellulaire
granit
eécole
platre normale
:: 8 .Igg i i ror o Epaisseur (en cm) sup érieure
.~ _~ acier P . |
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Diffusivité thermique [mm?/s]

4— Inertie thermique
4.1- ROle de la diffusivité thermique

1.60
140 F Isolants
120 |
100 |
080 f
060 |
040 |
020 |

0.00 L
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5- Stockage passif / actif
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5- Stockage passif / actif
5.1- Mur capteur et Mur trombe

|
Convect onnaturelke ﬁ]

Eoyonnetment du mur:_.L
+

Muren béton réalisant

lo mosse de stockoge &

de | Bnergie

{2

Croub |z wit roge
de faibke

&missivité

Lame d 'air

L

|5chém-:l. di principe du wur copteur |

\ Jowt d %tonchéité
Czzature bois ou béton
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Rayonnement solaire incident pMur "lourd” et sombre

Flux de chaleur rayonnée

\< —

Vitrage ————
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5- Stockage passif / actif

0 o
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5.1- Mur capteur et Mur trombe

Circulation naturelle de I'air

Vitrage ——>

Clapet anti-retour
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Eco-conception et bioclimatisme

Partie 1: stratégie structurales

Partie 2: stratégies d’implantation

Exemples
Partie 3 : Batiment Intelligent

Cas d’étude: ENS Paris-Saclay
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1- Introduction
1.1- Architecture bioclimatique

fonction des saisons observées (hiver/été)

fonction du climat du lieu considéré

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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1- Introduction
1.2- Cas hiver, stratégies du chaud

Mo

Conserver

3
3

Tor
B
R

)’yw*

Capter
Distribuer

Stocker
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1- Introduction
1.3- Cas éte, stratégies du froid

Eviter

f

Minimiser

VY Protéger
I

Dissiper

Refroidir
[y

école
normale
supérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY 33 paris—saclay




2— Apports solaires
2.1- Donnees

Ordre de grandeur des flux solaires au sol:

En W.m2 Ciel clair Ciel trouble
Hiver 700 400
Eté 1000 800

Répartition en fonction de l'orientation:

Angle d'incidence (degré) Rayonnement intercepté (pourcentage)

0 100,0

< 99,6

10 98,5

18 96,5 °§

20 04,0 r- 1 ~

25 90,6 E '

30 g6 H 8

35 s v, E

40 76,6 o w'T

as 0y ERE

50 64,3 7 = P

13 £7.4 § - B

60 50,0 -§ =

65 423 g N3 3

70 H2 SET

75 o 58 3 s

80 = angle d'incidence 74 pg |

8s 87 &g

%0 0w 5SS eécole
normale
superieure
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— 2—- Apports solaires
— 2.1-Donneées

Diagramme solaire

paris—saclay

école
normale
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2— Apports solaires
2.1- Donnees
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2— Apports solaires
2.1- Donnees
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2— Apports solaires
2.1- Données

90
-
o Latitude : 45 -
‘ . 12h
iy 11h 134
) :h . \ /
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3 8h e ' 16
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2— Apports solaires
2.1- Données
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

a) Influence de l'orientation (de l'inclinaison)

/ Hiver \ /

Fré N\
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

Impact des apports solaires et lumineux

OClimatisation

OChauffage

OEclairage

o
@
m
0
el
=
S
o

9.2 9.1 151

BBIO Projet

Sans apports solaires Sans apports solaires et lumineux

école
normale

supérieure ———
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

Bbio Projet et Bbio Max

Il 0 e e el

kWh/m" an Musttiplic atewr | U Bbio)'m® an

Cimsgsaon 0 X2 0
Chauffage 15 L

30
3 X5 15 e0xQ

Total 18 45

Bbio Projet < Bbio Max=60x O

O = correctif situation
Bbin Max dépend : rone climatique, altimude, type d'usage, taile, CELMCEZ, _.

ecole
normale
supérieure
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

b) Implantation

Surfaces vitrées pour prise de lumiére et vues

Y N

Plantations pour prolbger
contre une surchouffe en &k
]

Orientations principales

L'arc + 457 par rap{mrt au Sud devrait étre degagé
9

hOo & 15h00)
21, décembre
21. mars/septembr®
21, juin
ecole
normale
superieure
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2— Apports solaires
2.2— Stratégies

Sud

Estet Ouest

Nord

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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Ratio surface fenétre/surface plancher

20a35%

10a25%

0a10%

ecole
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

c) Masques

Ensoleiflement dhiver

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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Ombrage d'éte

« ol S >
D superieur a2 x H

a? ot

- ©
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

d) Effet de serre

habitat

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

Saison froide Saison chaude (journée) Nuits d’été

ecole

normale

supérieure
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

e) Protection solaire des parois vitrées

Jan. Fév. Mars Aw. Mai

Axe de symétrie solaire

Juin Juil. AoGt Sept Oct. Nov. Déc.

Période de
chauffage

surchauffe potentielle

T

I T
|
Période de

|
Période de
transition

-

Période trop
ombragée

Effet des protections

solaires fixes

Période de
chauffage

Ombrage
jusqu'a la fin
de la période
de surchauffe
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2— Apports solaires

2.2— Strategies

7

“\

Impact des protections solaires (exemple d’une maison)
Nancy
Bien
utilisées ,
Nice -
Nancy
Partiellement
T oo |
Nice
Absentes Nancy _
ou non
Htlisces ica h
0 500 1000 1500 2000
Nombre d'heures dépassant 28 °C
Avec ouverture Sans ouverture
des fenétres des fenétres
Des protections performantes et bien gerees
sont indispensables en particulier dans le midi
L
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2— Apports solaires
2.2— Strategies
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY

Orientation de Rapport

la fenétre d'ombrage (RO)

Est 0.8

Sud - Est 1.0

Sud 1.8

Sud - Ouest 1.0

Ouest 0.8
ecole
normale
supérieure
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

= . -

1,
A .:r,".___
T ‘.': -

—
J !
\vd

Angle

d'ouverture PN 1
1 — !
[

N
- e o
- )

Lig
I
g
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I N
RYTA
B
O
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Angle f
d'ouverture |
1

Joues
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2— Apports solaires
2.2— Strategies

e) Protection solaire des parois opaques

\/

~
-~

~
-~ B
> ~

interieur

intferieur

école
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superieure
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2— Apports solaires
2.2— Strategies
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3— Vent
3.1- Données

Ze |160km/h
_400m 06 <03
]
|
Zg .mokm/bgjm Q25 1=5-§_.'..—__‘—’>1'
_|300m | 330m . .'
i [
272(?;1. 160km/ S 154, S 14 '
! i I
154 .' %] .‘ 125 .1
—J1200m h
A e
.f : :
139 f 118 ! 96 !
—100m ===>"‘ r;=b',
ns 83 ¢
N T S i
centre ville

lac-plaime forét-banlieye
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3_ Ve n t Fréquence d'apparition des fuites

3.1- Données

Structure, 2% . Tuyauteries, 7%

Vent 100% des
100%
- ﬂ\efgltterzt?grz Menuiseries,
- ‘_—\.- _‘_“’,.7
25% des

; 50% pertes par
Yol A5 ’ infiltration
7 g‘g::i/\ —d,
i

I 1.8 m'/h.m* - 654 cm* - @ = 28cm I

| 1.6 m /h.m? - 536 cm® - @ = 26cm |

| 1.3 m /h.m? - 458 cm* - @ = 24cm |

| 0.8 m’/h.m? - 282 cm* - @ = 19cm |

Limite
RT2012

i ’
h Liaisons fagades Equipements
et planchers électriques
ﬁ Menuiseries “’ Trappes et éléments
~/ exterieures ™./ traversant les parois
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3— Vent
3.2— Stratégies

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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Mise an place d'un remblais de terra

Création architecturale particuliérs

ecole
normale
supérieure
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3— Vent
3.2— Stratégies

JANVIER

15
10

28 % calme

Si posdble:
Protection desvents dominants
NE (bise) &t SW-W [vant)

buisson

e

VENTILATION PAR EFFET DE CHEMINEE

e AN

24 Tcdme

ROSE DES VENTS DU SITE

Vants dominarts SW-W ot NE

an hiver o endlé

En hivar; 20 % docalme (sms vent)
Endtd : 24 % de calme

24 % decalme

]

=

Ouest

Ed

—_—
Amis _-_/____,-7
1

VENTILATION TRANSVERSALE

N

Ol Est
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3— Vent
3.2— Stratégies

P
oot |

Ventilation Ventilation
nocturne naturelle diurne

A

Arrét ventilation
diurne: Text > Tint

Arrét décharge du stock par
ventilation nocturne
Tint = Tlimite inconfort froid

~\

24 6

Bl e

I
Stockage dans la masse Veentilation
(déphasage) nodturne

-€ > >

Début décharge du stock par
ventilation nocturne
Text < Tint

Température intérieure (Tint)

Température extérieure (Text)

Protection
contre le soleil

12 18 heure
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4— |solation

4.1- Compacite

SURFACE AU SOL: 20 M2
SURFACE D'ECHANGE AVEC L'EXTERIEUR : 40 M2

—

SURFACE AU SOL : 20 M2

SURFACE D' ECHANGE AVEC L'EXTERIEUR : 65 M2

2,50m

SURFACE AU SOL : 20 M2
SURFACE D'ECHANGE AVEC L'EXTERIEUR : 80 m?

2,50m

1.05

0.95

0.85

0.75

0.65

0.55

0.45

0.35

Variation du coefficient de forme

4

2
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4— Isolation
4.2— Agencement des pieces

PEN

non chaufe
—
oufst  Aawet
ZONAGE CLIMATIQUE Garage
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Zoe 0 v

Quvertres ou wirands

o

p—

\\
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4— |solation
4.3— Rafraichissement

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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4— |solation
4.4— Refroidissement naturel

e Stratégie 1 : perméabilité variable de

, ) Refroidissement
I'enveloppe = free-cooling direct

e Stratégie 2 : circulation d'eau froide dans les

planchers, eau refroidie "de maniere Refroidissement
naturelle =slab cooling indirect.

e Stratégie 3 : intégration d’air frais extérieur
dans la climatisation,

congue pour ne donner gu’un complément
frigorifique
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5— Maison bioclimatique « idéale »

= Distribution des espaces

Nord

Zones tampon
Circulations

Surface fenétres réduite

]

Attention aux dimensions E.m, - -

des fenétres : difficile de |I Adaies S ravpon 08 \ acae B
7 ; garage / epmor
se premunir des surchauffes — f L
\ ' g _ci.u‘\ou I : 30)5\" Cumno e
ouesT || | P (.> EST
d Uleess BN | O EH)
| A_',D
; Sud
Pieces a vivre
. Surface fenétres importante
Rggles ' . Masques solaires
Vérandas sans toiture vitrée Inertie
S_vitrages ~15-20% de la surface habitable
ecole
normale
supérieure
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5— Maison bioclimatique « idéale »

Angle solaire 21° Angle solaire 6%
Vent
~F'i‘.'azgfcmnemerrt solaire = , v\.
Masque végetal persistant g a
Masgue yegetal @
Avant toit "casquetie"

nrotection estivale

Déperdiions limitées

e, e
. ,’. . .‘ ' 5 g
- Capler

stocker et distriouer

Espace

! tampon

ecole

normale

supérieure
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5— Maison bioclimatique « idéale »

Résumé des mesures pour une architecture “adaptée”

1- Implantation tenant compte de I’ensoleillement et des ombres portées
2- Orientation permettant de profiter des apports solaires gratuits

3- Disposition judicieuse des fonctions (espaces servants/servis)

4- Dimensionnement et emplacement judicieux des ouvertures

5- Isolation renforcée de I’enveloppe

6- Inertie thermique grace a des éléments massifs

7- Préférence aux matériaux locaux

8- Utilisation de la végétation comme rideau naturel (essences locales)

9- Protections solaires fixes et mobiles
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6 — RT 2012 -> RE 2020

La méthode Th-BCE 2012

Les exigences de résultat qu’impose la RT 2012 s’appuient sur trois principes

fondamentaux, caractérisés par des indices spécifiques :

Lindice « Bbio » permet de caractériser I'impact de la conception
bioclimatique sur la performance énergétique du bati. Une exigence
d'efficacité énergétique minimale du béti est introduite : le « Bbio »
du batiment considéré doit étre inférieur a une valeur maximale

«Bbio__ ».

L'indice « Tic »
propre au batiment,
caractérise sa
température
intérieure
conventionnelle.
Lexigence relative
au confort d’été est
maintenue : le

« Tic » du batiment
considéré doit étre
inférieur a une
valeur de référence
« TicIre1 »

Le Bhio est une innovation majeure de la RT 2012. Il valorise la qualité intrinséque de
la conception du béti. La démarche bioclimatique optimise entre autres l'orientation, les apports
solaires, I'éclairage naturel, le niveau d'isolation, I'inertie, la compacité et la mitoyenneté.

Bbio < Bbio_,

%

~
w q
f;;%:::m.'a'.'.:" x
9 2012 N
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Lindice « Cep »,
propre au batiment,
caractérise sa
consommation
d'énergie primaire.
La RT 2012 pose
une exigence de
consommation
conventionnelle
maximale d'énergie
primaire du bati :
l'indice « Cep » du
batiment considéré
doit étre inférieur a
une valeur maximale
« Cep__ ».

max

Cep=<Cep,,

école

normale
superieure
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— 6-RT 2012 -> RE 2020

Cabhier des charges du client associé
ala réglementation RT 2012

3 exigences de résultats
pour une performance globale
i 7 \

I

Conception Consommation maxi el .
o : ass e S Confort d'été assuré
bioclimatique du bati d’énergie primaire —
. z , Indice Tic
Indice Bbio Indice Cep
\

Y

— Avant-projet de construction

Architectes / maitres d'ceuvre

Protection solaire, Fenétre
, p limitation des apports | | doyble vitrage minimum
Isolation de la toiture solaires en été

Bureaux d'études
Logiciel de calcul

Traitement

g
- alair

Y

olation des murs
extérieurs

Is

Permis de construire

| Orientation des baies
vitrées au sud

de la dalle (radier)

de létanchéité

Bonne inertie thermique

Avec attestation
de prise en compte
dela RT 2012
Y Réalisation des travaux
Exigences de moyens > Evaluation de la conformité

| du batiment au regard de la RT 2012
[
|

_______ o S Y

: - Etanchéité a lair de 'enveloppe : Construction finalisée conforme

| - Solutions en EnR : alaRT 2012

!« Protections solaires : Récapitulatif standardisé

!« Surfaces des baies : d'étude thermique
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___ 6—-RT 2012 -> RE 2020

Traitement de ; :
I'etanchéite a |'air Fenétre double vitrage

des fenétres Protection solaire
(limiter les apports solaires en été)

Isolation des
murs extérieurs

Dl degages

Orientation des baies vitrées
Garage au nord Bonne inertie de |a dalle au sud [recupération de la
[espace tampon) pour un meilleur confort. chaleur et de la lumiere en hiver)
- thermique (été/ hiver)

La chaleur degagée par les
occupants et les equipements
est prise en com)
conventionnellement dans fa
ntation. Elle limite les
besoins de chauffage

école

normale
superieure
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6 — RT 2012 -> RE 2020

Le Bbio, . se définit donc comme suit :

Bbio __ = Bbio X(M,_.. +M_ +M

maxmoyen bgéo balt bsurf)

Avec .
* Bbio . valeur moyenne du Bbio, _ définie par type d’occupation du batiment ou de la partie de

maxmaoyen

batiment et par catégorie CE1/CE?2 ;

* M, : coefficient de modulation selon |a localisation géographique ;

* M, : coefficient de modulation selon l'altitude ;

* M, - pour les maisons individuelles ou accolées, coefficient de modulation selon la surface moyenne

des logements du batiment ou de la partie de batiment ;

Définition CE1/CE2 : pour certains batiments, notamment ceux situés en zone de bruit des
aéroports ou des voies rapides, il peut s'avérer nécessaire d'installer des systémes actifs de
refroidissement pour assurer un bon confort thermique d'été alors que les fenétres sont fermeées.
Ces batiments, s'ils sont munis d'un tel systéme de refroidissement, ont alors le droit de figurer en
categorie « CE2 ». Tous les autres batiments sont dits de catégorie « CE1 ».

m Batiment consommation totale < 50 kWh/m?#an

Chauffage Electricité spécifique ECS
normale
supérieure
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___ 6—-RT 2012 -> RE 2020

o
Ventilation performante Energies renouvelables
(naturelle, naturelle assistee, (panneaux photovoltaiques
simple flux, double flux...) et panneaux solaires)

Chauffage
thermodynamique,
(PAC air/eau, PAC

géothermique)

~

Gestion automatique
S > des protections solaires
Chaudiéere a condensation, N et des ouvrants
a granulés bois, B ML AT -

micro-cogénération...
pour le chauffage
et I'eau chaude sanitaire

Chauffe-eau
thermodynamique,
solaire

école

normale
superieure

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY 71 paris—saclay




6 — RT 2012 -> RE 2020

La consommation conventionnelle maximale d'énergie primaire, Cep

Cep .. =50xM X (M

max ctype

Avec :

M e coefficient de modulation selon le type de
batiment ou de partie de batiment et sa catégorie
CE1/CE2;

M, coefficient de modulation selon la localisa-
tion géographique ;

* M_,, : coefficient de modulation selon I'altitude ;
*M__ ., pourles maisons individuelles ou accolées
et les batiments collectifs d’habitation, coefficient
de modulation selon la surface moyenne des loge-
ments du batiment ou de la partie de batiment ;

* M_... : coefficient de modulation selon les émis-
sions de gaz a effet de serre des énergies utilisées,
pour le hois-énergie et les réseaux de chaleur et de

froid faiblement émetteurs en CO..

m Consommation de chauffage

est donc définie comme suit :

max’

+M +M_ + M

cgéo calt csurf cG ES)

Spécificité pour le logement collectif

Pour permettre aux filieres industrielles de s’adap-
ter en proposant, en volume suffisant, des équi-
pements perfarmants et & co(ts maitrisés tout en
ne penalisant pas le logement collectif, le Cep,__
est porté a 57,5 kWh_/(m?.an), et ce temporaire-
ment jusqu’au 1°* janvier 2015.

Passoire thermique Batiment moyen Batiment Passif
300-500 190 15
ecole
normale
supérieure
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6 — RT 2012 -> RE 2020

Complément — Energies...

= Energie utile

C’est I'énergie nécessaire au batiment pour maintenir sa température en vainquant
les déperditions, tout en tenant compte des apports internes et solaires. En clair : les
besoins de chauffage, éventuellement de climatisation.

= Energie finale
C’est I'énergie payée par le consommateur.
= Energie primaire

C’est I'énergie payée par le consommateur divisée par le rendement de production &
transport. Il s'agit donc de I'énergie contenue dans le combustible.

= Electricité spécifique

C'est I'électricité consommée par les appareils ne pouvant fonctionner qu’'avec de
'électricité (lave-linge, électroménager etc. —hors chauffage).

ecole

normale

supérieure
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6 — RT 2012 -> RE 2020

Evolution des exigences réglementaires de
consommation énergétique des batiments neufs :
une rupture opérée par le Grenelle Environnement

190

TN

RT2000 RT2005 RT2012 RT2020

Evolution prévisible sans I'adoption du Grenelle Environnement

(o]
[
Lo

~  Dynamique de réduction impulsée par le Grenelle Environnement

Consommations en kWh_/(m?.an)

PLEIADES
(ﬁ-\ &
3N )
) \
OPENBIM SIMULATION RT2012 ACV ENERGIE  OPTIMISATION
GBXML ENERGETIQUE ~ RT EXISTANT CARBONE ET GPE
IFC4 RE2020

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY

BATIMENT + ‘
BBCA C .
=) RE 2020
REGLEMENTATION ENVIRONMNEMENTALE

@

Comparatif ACV statique E+C- et dynamique RE2020

700

600
500
400
300

0 I I I l

200
100

Structure CLT Bois
RT2012 Gaz indiv

Structure Béton
RT2012 Gaz indiv

Structure CLT Bois
RT2012 Gaz indiv

Structure Béton
RT2012 Gaz indiv

ACV statique E+C- ACV dynamique RE2020
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Eco-conception et bioclimatisme

Partie 1: stratégie structurales
Partie 2: stratégies d’'implantation

Exemples

Partie 3 : Batiment Intelligent

Cas d’étude: ENS Paris-Saclay
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Exemples

Toiture vegétalisée frequente en Islande

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY
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Exemples

Centre d’application et de démonstration d’énergie solaire du Castellet (83) qui
abrite maintenant la Maison des Vin de Bandol.

école

normale

supérieure
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Exemples

Cette habitation nouvelle on ogsature bois, dans le petit village de Vallabrix (30), a été construite en 2005, La maison est
posde sur un terre-ploin semi-isolé en lidge. Lossature, la charpenta et I'habillage sont en Douglas traité au sel de bore.

L'ossature des murs a été recouverte d'un enduit chaux sur Fibralith®, panneaux d’OSB & faible teneur en formaldéhyde.
Lisolation est en ouate de cellulose soufflée ot projetée. On peut encore citer los détalls suivants : installation électrique
blindée, gouttidre ot étanchéité en cuivre, zine et plomb, menuiseries & vitrage A faible émissivité, Iautonomie thermique
visée est de 50 % en hiver et 100 % en été.

Habitation dans Ia haute
vallée du Gardon d’Alss,
Le terrain présente une
forte déclivité naturelle.
La construction est posée
sur.un faux-plat. Elle est
entidrement préfabriquée
en atelier, On voit ici le
levage d'un mur fabriqué
sur chantier,

supérieure
paris—saclay
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Exemples

Conatruire bioclimatique n
Les formes les plus modern,
Peuvent apporter la répon;

'interdit pas la eréativité architecturale,
28 comme les plus traditionnelles
se racherchée. Ce chantier de maigon
individuelle situé & Saint-Quentin-la-Poteria (30) est un projet

de construction résolument moderne Ppour faire cofncider
performances énergétiquos, budget serré et grandes surfaces,
Isolation en ouate de cellulose (15 cm en mural et 30 em on toiture)
et structure on douglas traité au sel de bore ; habillage extérieur
en méléze ajourd ; puits climatique, menuiserics & vitres haute
performance ot rupture de pont thermique ; tojture terrasse
végétalisée. (Photo et réalisation Les Charpentiors d'Uzbs,)
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Eco-conception et bioclimatisme

Partie 1: stratégie structurales
Partie 2: stratégies d’'implantation
Exemples

Partie 3 : Batiment Intelligent

Cas d’étude: ENS Paris-Saclay
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Batiment Intelligent

Le « batiment intelligent » englobe des concepts et des technolo-
gies plus ou moins similaires et appliquées a divers domaines d'acti-
vités (résidentiel, tertiaire ou industriel) et repose sur I'arrivée des
NTIC. Les plus connues sont la domotique, la gestion technique du
batiment' (GTB) ou la gestion technique centralisée (GTC), ou bien
encore la gestion active du batiment (GAB).

Elles ont toutes un point commun : gérer, piloter et mettre en relation
des équipements/appareils au moyen d'une « intelligence centrali-
sée ou distribuée » avec laquelle ils interagissent. Ces notions sont
définies dans le glossaire. Méme si I'objectif de ce chapitre n’est pas
essentiellement « technologique », nous tenterons d'y expliquer les
principes de base pour une meilleure compréhension de la suite de
I'ouvrage.

école

normale
superieure
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1- Domotique

Le principe de la domotique est la gestion centralisée des équipements tech-
niques (chauffage, sécurité, éclairage, etc.) et du multimédia dans un batiment
(figure 2.1). Elle vise a apporter des fonctions de confort, de sécurité, décono-
mie dénergie et de communication aux maisons ou appartements équipés. Ces
fonctions sont réalisées par des capteurs, des actionneurs, des automates et plus
généralement par des équipements électriques et/ou électroniques. Linstallation
domotique peut étre pilotée localement ou a distance depuis un smartphone, un

Lergonomie est un facteur essentiel pour rendre ce systeme intuitif et facile a
utiliser au quotidien.

Energie

Multimeédia
école
Figure 2.1 Champs couverts par la domotique normale
supérieure
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1- Domotique

Tableau 2.1 Exemples de fonctions de la domotique dans I'habitat

Domaines Fonctions

Audio/vidéo

Téléphonie

Ecouter de la musique dans toutes les piéces

Visualiser une ou des caméras (surveillance, enfants, portier,...)
sur une chaine de télévision

Visualisation de caméras a distance par interface web (prévoir
ADSL, ..)

Enregistrer une vidéo par une caméra sur le déclenchement
d'un événement extérieur (alarme, sonnette, détecteurs de
passage).

Recevoir I'Interphone du portier extérieur sur le téléphone
Pilotage de commandes d'automatismes sur téléphone sans fil

Mise en route du répondeur sur mise en service de I'alarme

école
normale

supérieure
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Batiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Paris-Saclay, un éco-territoire

@ Energie: créer le premier territoire

bas-carbone d'ile-de-France

- Performance énergétique des batiments neufs

- Réhabilitation du parc existant

- Développement des énergies renouvelables:
nappe de I'Albien, photovoltaique...

- Smart Energy Paris-Saclay: combinaison du
réseau de chaleur et de froid et d'un smart grid
électrique

@ Mobilités: mettre en place une

alternative a la voiture individuelle.

- Renforcer et coordonner I'offre de transports
en commun

- Permettre le développement des mobilités douces
- Faire évoluer I'usage de la voiture : covoiturage,

stationnement partagé...

- Mettre en place des services d'aide a la mobilité

@ Nouveau modéle urbain:
réconcilier urbanité,
agriculture et espaces naturels
- Réaliser un projet urbain compact et mixte
- Concevoir une frange verte bordant le campus:
continuités écologigues, usages agricoles
et de loisirs, gestion des eaux

- Créer des liens durables entre citoyens
et environnement

@ Economie circulaire:

réduire I'impact environnemental
- Mener des chantiers exemplaires
- Créer des filieres locales

- Exploiter les complémentarités entre activités
- Valoriser les déchets: méthanisation, recyclerie...

@ Utiliser I'accélérateur numérique:
une plateforme ouverte
pour un territoire opendata

- Améliorer le niveau de connectivités

- Créer une plateforme de services pour le territoire

- Développer l'opendata

- Offrir des services évolutifs, ouverts aux acteurs

du territoire

@ Gestion intégrée de I'eau:
mettre en place une gouvernance
- Maitriser le risque d'inondation en agissant
a plusieurs échelles
- Organiser la gestion sur I'ensemble du plateau
de Saclay

Traduite par une charte, la stratégie de
développement durable repose sur I'engagement
de I'ensemble des acteurs locaux pour que
I'extraordinaire potentiel scientifique de Paris-
Saclay bénéficie a tous les utilisateurs du territoire.
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Réduire
I'impact des
déplacements

Mettre

Concilier
ville et
nature

en cauvre
la transition
énergétique

POLE MOBILITES PLATEAU DE SACLAY
DU FUTUR
CAMPUS
URBAIN

COURTABCEUF

Mettre

Maitriser
le cycle
de I'eau

en place
I'économie
circulaire
Utiliser
I'accélérateur
numeérigue

école

normale
superieure
paris—saclay




Batiment Intelligent

Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Réseau intelligent

Entreprises

Logement
familial
et étudiant

Enseignement
supérieur,
recherche

Circuit de distribution
d'eau basse température

i Plateau de Saclay i

Nappe de I'Albien
Environ 27°C

A Pompe a chaleur décentralisée
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Batiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Sous-station

2*220 m de locaux ventilés

échangeurs a plaques

une zone de mélange

3mW pour le chaud et 2mW pour le froid

Apporte 60% de I'énergie nécessaire (40% gaz)

50 000 capteurs actionneurs, 30 000 outils machines, 17 000 h de maintenance

ecole
normale
supérieure
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Batiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Morphologie et Enveloppe

Compacité

été 0.51

hiver 0.39

ecole
normale
supérieure
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Batiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Flux
Atrium en simple flux pour gérer la température
Clapets aux extremités geres avec la GTB

Cheminées : courant d’air naturel, au pied un jardin d’hiver.

ouverture la nuit en été pour une ventilation
nocturne

Gaines de reprise
Registres et au bout la CTA

Gaines simples ou double flux avec ouvertures des clapets
extérieurs.
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Batiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Flux
Pour les locaux tertiaires, 25m3/h de renouvellement d’air
Sonde de CO2 pour le renouvellement

CTA pour mélange d’air et traitement (BC si nécessaire)

Climatisation et humidification pour les salles régulées spécifiques type salle
blanche uniqguement

Pour la salle blanche de 100m2 4 systemes de régulation. 16 000m3/h

école

normale

supérieure
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Batiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Essais Eiffel — Maquette

Etude en soufflerie sur maquette a échelle réduite du confort des espaces
intérieures et de la ventilation dans I'Atrium de 'ENS Saclay

ECOLE e e SLAY




Batiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay

Eclairage

2% éclairage sur batiment standard.

Ici avec les réductions de consommations
d’énergie de 30%, cela représente 14%.
Gestion automatisée

Panneaux rayonnants a eau chaude

Acoustigues

Régime secondaire regulé suivant
I’'hygrométrie extérieure et ambiante par
pente proportionnelle

ecole
normale
supérieure
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