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LE DÉVELOPPEMENT DURABLE
DÉFINITION
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Un développement durable est un

développement qui répond aux besoins des

générations du présent sans compromettre la

capacité des générations futures à répondre

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 écosystèmes (UICN, WWF, 

PNUE)

Le développement durable doit être 

techniquement approprié, non 

dégradant pour l’environnement, 

économiquement viable et 

acceptable d’un point de vue social



3ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE PARIS-SACLAY

LE DÉVELOPPEMENT DURABLE
OBJECTIFS

1. Préserver l’environnement par des mesures de protection de  la qualité 

de l’environnement, par la restauration,  l’aménagement et le maintien des 

habitats essentiels aux  espèces ainsi que par une gestion durable

2. Améliorer l’équité sociale, càd permettre la satisfaction des  besoins 

essentiels des communautés humaines présentes et  futures et 

l’amélioration de la qualité de vie, et ce, notamment  par l’accès à un 

logement de qualité.

3. Améliorer l’efficacité économique, càd favoriser une gestion  optimale 

des ressources humaines, naturelles et financières,  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 à travers les parois
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1- Transferts en régime permanent
1.2- Caractéristiques thermiques des matériaux 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 à leur 
utilisation souhaitée dans le bâtiment que l’on 
peut classer comme suit :

– matériaux de structure (ayant des fonctions porteuses)
– matériaux d’isolation (ayant des fonctions d’isolation thermique et/ou acoustique)
– matériaux transparents (vitrages)
– matériaux de finition (revêtements extérieurs et intérieurs)



8ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE PARIS-SACLAY

2– Matériaux de construction
2.1– Matériaux de structure

Matériaux de la construction individuelle :

• 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)
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2– Matériaux de construction
2.2– Matériaux isolants



10ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE PARIS-SACLAY

2– Matériaux de construction
2.2– Matériaux isolants
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2– Matériaux de construction
2.2– Matériaux isolants
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2– Matériaux de construction
2.2– Matériaux isolants

On peut aussi
confiner, voir
enlever l’air pour
diminuer encore
la conductivité
thermique (PIV)
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2– Matériaux de construction
2.3– Vitrages

• Verre nu ou simple 
vitrage

• Double vitrage

• Vitrage peu émissif

• Triple vitrage
• Vitrage sous vide
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2– Matériaux de construction
2.3– Vitrages

• Verre nu ou simple 
vitrage

• Double vitrage

• Vitrage peu émissif

• Triple vitrage

• Vitrage sous vide

EXTERIEUR INTERIEUR
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2– Matériaux de construction
2.3– Vitrages
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2– Matériaux de construction
2.4– Matériaux d’isolation transparents
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2– Matériaux de construction
2.5– Matériaux à changement de phase (MCP)
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2– Matériaux de construction
2.5– Matériaux à changement de phase (MCP)
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2– Matériaux de construction
2.5– Matériaux à changement de phase (MCP)

Fonctionnement été
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2– Matériaux de construction
2.5– Matériaux à changement de phase (MCP)

Fonctionnement hiver
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3– Techniques d’isolation
3.1– Isolation par transmission

• Isoler par l’intérieur

• Isoler par l’extérieur

• Isoler de manière répartie
par matériau unique

• Isoler dans la masse
par système à ossature
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3– Techniques d’isolation
3.2– Traitement des ponts thermiques
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3– Techniques d’isolation
3.2– Traitement des ponts thermiques
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3– Techniques d’isolation
3.2– Traitement des ponts thermiques
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4– Inertie thermique
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4– Inertie thermique
4.1- Rôle de la diffusivité thermique
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5- Stockage passif / actif
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5- Stockage passif / actif
5.1- Mur capteur et Mur trombe
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5- Stockage passif / actif
5.1- Mur capteur et Mur trombe
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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
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1- Introduction
1.2- Cas hiver, stratégies du chaud
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1- Introduction
1.3- Cas été, stratégies du froid



34ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE PARIS-SACLAY

2– Apports solaires
2.1– Données

En W.m-2 Ciel clair Ciel trouble

Hiver 700 400

Eté 1000 800

Ordre de grandeur des flux solaires au sol:

Répartition en fonction de l’orientation:
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2– Apports solaires
2.1– Données
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2– Apports solaires
2.1– Données
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2– Apports solaires
2.1– Données
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2– Apports solaires
2.1– Données
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2– Apports solaires
2.1– Données
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies

a) Influence de l’orientation (de l’inclinaison)
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies

b) Implantation
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies

c) Masques
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies

d) Effet de serre
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies

Saison froide Saison chaude (journée) Nuits d’été



48ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE PARIS-SACLAY

2– Apports solaires
2.2– Stratégies

e) Protection solaire des parois vitrées
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies



52ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE PARIS-SACLAY

2– Apports solaires
2.2– Stratégies
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies

e) Protection solaire des parois opaques
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2– Apports solaires
2.2– Stratégies
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3– Vent
3.1– Données
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3– Vent
3.1– Données

Limite 
RT2012
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3– Vent
3.2– Stratégies
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3– Vent
3.2– Stratégies
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3– Vent
3.2– Stratégies
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4– Isolation
4.1– Compacité
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4– Isolation
4.2– Agencement des pièces
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4– Isolation
4.3– Rafraîchissement
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4– Isolation
4.4– Refroidissement naturel

Refroidissement 

direct.

• Stratégie 1 : perméabilité variable de 
l’enveloppe = free-cooling 

• Stratégie 2 : circulation d'eau froide dans les 
planchers, eau refroidie "de manière 
naturelle = slab cooling

• Stratégie 3 : intégration d’air frais extérieur 
dans la climatisation, 
conçue pour ne donner qu’un complément 
frigorifique

Refroidissement 

indirect.
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5– Maison bioclimatique « idéale »
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5– Maison bioclimatique « idéale »
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Résumé des mesures pour une architecture “adaptée”

1- Implantation tenant compte de l’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 l’enveloppe 

6- Inertie thermique grâce à des éléments massifs

7- Préférence aux matériaux locaux

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

9- Protections solaires fixes et mobiles 

5– Maison bioclimatique « idéale »



6 – RT 2012 -> RE 2020
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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 :



6 – RT 2012 -> RE 2020
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6 – RT 2012 -> RE 2020
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6 – RT 2012 -> RE 2020
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6 – RT 2012 -> RE 2020
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6 – RT 2012 -> RE 2020
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6 – RT 2012 -> RE 2020
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6 – RT 2012 -> RE 2020
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Toiture végétalisée fréquente en Islande

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

Exemples
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Exemples
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Exemples
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Bâtiment Intelligent
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1- Domotique
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1- Domotique
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Paris-Saclay, un éco-territoire

Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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Réseau intelligent

Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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Sous-station

2*220 m de locaux ventilés

échangeurs à plaques

une zone de mélange

3mW pour le chaud et 2mW pour le froid

Apporte 60% de l’énergie nécessaire (40% gaz)

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



Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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Morphologie et Enveloppe



Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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Flux

Atrium en simple flux pour gérer la température

Clapets aux extrémités gérés 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.



Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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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 uniquement

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



Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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Essais Eiffel – Maquette

Etude en soufflerie sur maquette à échelle réduite du confort des espaces 
intérieures et de la ventilation dans l’Atrium de l’ENS Saclay



Bâtiment Intelligent
Etude de cas : ENS Paris-Saclay
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Eclairage

2% éclairage sur bâtiment standard.

Ici avec les réductions de consommations

d’énergie de 30%, cela représente 14%.

Gestion automatisée

Panneaux rayonnants à eau chaude

Acoustiques

Régime secondaire régulé suivant 
l’hygrométrie extérieure et ambiante par 
pente proportionnelle


