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Lexique des termes techniques utilisés 

APD : Avant Projet Définitif . Phase de la conception entre lôAPS et le DCE. 

APS : Avant Projet Sommaire. Phase de la conception entre lôEsquisse et lôAPD. 

ATEC  : avis technique, portant sur un produit de construction spécifique (se substituant aux DTU). 

BBC : Bâtiment à Basse Consommation, label de la réglementation RT 2005. Il se décline en neuf et en 

rénovation. 

CCTP : Cahier des Clauses Techniques Particulières : pièce écrite du DCE décrivant les travaux à 

réaliser lot par lot. 

COP : coefficient de performance : côest le rapport de la chaleur produite par une pompe ¨ chaleur sur sa 

consommation dô®lectricit®. 

Classement AEV : certification des menuiseries, définissant leur ®tanch®it® ¨ lôair (de A1 ¨ A4, A4 ®tant 

la plus performante), ¨ lôeau (E) et au vent (V). 

DCE : Dossier de consultation des Entreprises. Phase de la conception entre lôAPD et la consultation des 

entreprises. D®signe aussi lôensemble des plans et pi¯ces écrites servant à la consultation. 

DET : Direction de lôEx®cution des Travaux. Phase de suivi du chantier par la ma´trise dôîuvre. 

DOE : Dossier des Ouvrages Ex®cut®s. Document r®alis® ¨ la fin du chantier, ¨ lôattention du Maître 

dôouvrage et de la maintenance. 

DTU : Documents Techniques Unifiés : il sôagit des règles de lôart pour la r®alisation des travaux. 

DUEM  : Dossier dôUtilisation, dôExploitation et de Maintenance. Non décrit par la réglementation des 

march®s publics, côest pourtant un document essentiel permettant dôindiquer ¨ lôentreprise de maintenance 

ce quôon attend dôelle. Le dossier de Mise au Point (MAP ) fait partie du DUEM. 

ECS : Eau Chaude Sanitaire 

Esquisse : Phase initiale de la conception, avant lôAPS. Souvent remplacé par la phase Diagnostic en 

rénovation. 

ITI  : Isolation Thermique par lôIntérieur 

ITE  : Isolation Thermique par lôExtérieur 

OPR : Opérations Préalables à la Réception. Phase de suivi de la fin du chantier par la ma´trise dôîuvre, 

précédant et préparant la Réception. 

PCI : pouvoir calorifique inférieur : contenu ®nerg®tique dôun combustible, sans prendre en compte la 

r®cup®ration de la chaleur de condensation de lôeau des fumées. Les rendements des chaudières sont 

exprimés en rendement sur PCI, ce qui explique des valeurs supérieures à 100% pour les chaudières à 

condensation. 

PCS : pouvoir calorifique sup®rieur, qui prend en compte la chaleur latente de condensation de lôeau des 

fumées. 

PTS : Pont Thermique Structurel, ou Intégré. Voir § 2.2.3. 

Q4 / n50 : grandeurs caract®risant la perm®abilit® ¨ lôair dôun b©timent. Voir Ä 2.2.6. 

RT2005 : R®glementation Thermique de 2005. Elle couvre dôune part la construction neuve (remplac®e 

par la RT 2012) et la rénovation (toujours applicable). 

RT2012 : Réglementation Thermique de 2012, applicable à la construction neuve. 

STD : Simulation Thermique Dynamique. Outil très performant de modélisation des bâtiments. Voir § 0. 



 

 

AAP Bourgogne Rapport général de Bilan et de Synthèse des retours dôexp®rience Page 6 sur 225 

1 Objet 

1.1 Contexte et enjeux 

En 2006, au moment où est lancé le premier Appel à Projet de la R®gion Bourgogne, venaient dôavoir lieu 

les d®bats sur la loi dôorientation sur lô®nergie de 2005. Le monde politique, les m®dia, parlent du 

changement climatique et de la fin des ressources fossiles bon marché, notamment du pic pétrolier. Les 

d®bats du Grenelle de lôenvironnement en 2007 ont prolong® et structur® cette prise de conscience. 

Les Appels à Projets Bâtiment Basse Energie de la Région Bourgogne ont été initiés dans ce contexte 

comme une r®ponse concr¯te aux enjeux mondiaux de lô®nergie. La conscience politique au niveau 

r®gional de ces enjeux a ®t® le d®clencheur de lôop®ration. 

 

Près de 4,6 millions de tonnes-équivalent-pétrole ont été consommées en 2005 sur le territoire 

bourguignon
1
, soit 2,8 tonnes-équivalent-pétrole par habitant et par an, ce qui est légèrement au-dessus de 

la moyenne nationale (2,6 tep/habitant). Les bâtiments résidentiels et tertiaires sont les premiers 

consommateurs dô®nergie en Bourgogne avec 45% de la consommation totale. Ce niveau de 

consommation énergétique élevé contribue fortement aux émissions régionales de gaz à effet de serre 

évaluées à 3,5 millions de tonnes de CO2, soit environ 20 % des émissions totales de la région.  

Lôurgence ¨ agir dans le b©timent est dôune actualit® pressante dôautant que les consommations 

énergétiques dans ce secteur ont progressé de plus de 20% en moins de 20 ans en Bourgogne.  

Le parc des bâtiments de la région est très important et représente 66 millions de m² pour le résidentiel et 

24 millions de m² pour le tertiaire. La Bourgogne est la premi¯re r®gion fran­aise de par lôanciennet® de 

son parc de logements, soit près de 38% construits avant 1949.
2
 

Dôun point de vue ®conomique, le secteur du BTP représente (chiffres 2005 
2
) un chiffre dôaffaire de 4 

milliards dôeuros, ou encore 7% de la valeur ajoutée régionale générée. 7 500 à 9 000 logements sont mis 

en chantier chaque ann®e, ainsi quôentre 750 000 et 1,5 million de mĮ de b©timents non résidentiels. 

Compte tenu de ces indicateurs, le bâtiment est apparu naturellement comme le secteur où il faut agir en 

priorit®, et ®galement parce que côest aussi l¨ que lôon a le plus de moyens dôaction. 

 

Les Appels à Projets sont n®s dôune volont® politique forte, portée au plus haut niveau de décision du 

Conseil R®gional, puisque côest le Pr®sident du Conseil R®gional lui-m°me sôest personnellement 

impliqué dans le lancement de ces appels à projet. 

Ces Appels à Projets sont exemplaires à plusieurs titres : 

- le 1er appel à projet à ce niveau de performance en France, 

- un niveau de subvention attractif, 

- un accompagnement technique pluridisciplinaire (côest l¨ une des grandes nouveaut®s), 

- un nombre de lauréats de plus en plus important au fil des appels à projet. 

 

                                                 
1 Source : http://www.alterre-bourgogne.org/ 
2 Source : http://www.bourgogne-batiment-durable.fr/  

http://www.alterre-bourgogne.org/
http://www.bourgogne-batiment-durable.fr/
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1.2 Présentation des Appels à Projets 

1.2.1 Présentation des 3 Appels à Projets 

× 2006 : les pionniers 

Les objectifs ont ®t® fix®s par la r®gion, comme un d®fi. On ne savait pas vraiment si cô®tait possible. Il y 

avait d®j¨ lôexemple de la ZAC de Bonne ¨ Grenoble, mais celle-ci était en cours de conception, pas 

encore réalisée. 

La mission de lôAMO a complété le dispositif apr¯s le lancement de lôappel ¨ projet. 

Le nombre de lauréats de ce premier appel à projet a été de 7. 

 

× 2007 : la montée en puissance de la dynamique 

A la suite des 7 premières opérations et du succès rencontré tant auprès des Ma´tres dôouvrage que des 

Ma´tres dôîuvre, lôenvie dôaller plus loin et avec plus dô®quipes est n®e, notamment grâce à un soutien et 

une volonté politiques très forts. 

Cet Appel à Projets a été porté conjointement par le Conseil régional de Bourgogne et la délégation 

r®gionale Bourgogne de lôADEME. 

25 dossiers de candidature ont été soumis au premier jury, et 37 au second, soit 62 au total. 

Respectivement 13 et 27 projets ont été retenus, soit 40 au total. 

 

× 2008 : le renforcement des objectifs 

Suite au grand nombre et ¨ la qualit® des candidatures re­us lors de lôappel ¨ projet de 2007, et au constat 

de la progression des ®quipes et de lôadh®sion des Maîtres dôouvrages, il a été décidé de renforcer les 

exigences. Les niveaux de performance visés ont été : BBC renforcé, Passif et Bâtiment à énergie 

positive. Lôambition technique a été ainsi portée au plus haut. 

Malgré cette exigence technique, 61 dossiers de candidature ont été soumis au premier jury, et 90 au 

second, soit 151 au total, ce qui est remarquable ! Respectivement 54 et 59 projets ont été retenus, soit 

113 au total. 

 

Au total, les 3 appels à projets ont donc port® sur 160 projets, dôun niveau de performance allant de 

BBC à Bâtiment à énergie positive. 
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× Niveaux de performance et exigences QEB 

 Appels à projet 2006 et 2007 Appel à projet 2008 

Bâtiment 

neuf 

BBC au sens de la RT 2005 

Conception par Simulation Thermique 

Dynamique (STD). Objectif de confort 

dô®t® : moins de 40 heures au-dessus de 

28°C. 

Objectif selon outil de calcul physique des 

consommations tous usage (y compris 

électricité spécifique) 

Niveau 1 : « BBC renforcé » 

Niveau 2 : « Passif » 

Niveau 3 : Bâtiment à énergie positive 

Tableau des exigences détaillées ci-dessous. 

Objectif de confort dô®t® : moins de 40 

heures au-dessus de 28°C calculé par 

Simulation Thermique Dynamique (STD). 

Rénovation Rénovation facteur 4 par obligation de moyens (voir aussi § 2.2.7) : 

- Isolation R=4,3 m².K/W des murs extérieurs et du plancher bas, 

- Isolation R=7,5 m².K/W de la toiture, 

- Menuiseries Triple vitrage si Isolation Thermique des murs par lôIntérieur (ITI), 

Double vitrage si Isolation Thermique par lôExt®rieur (ITE), 

- Ventilation double flux avec récupération de chaleur (efficacité > 70%), 

- Remplacement de chaudière (condensation), énergie renouvelable pour Chauffage 

et/ou ECS, régulation terminale performante, 

- Actions de Ma´trise de la demande dô®lectricit® :  

 en logement fourniture de LBC, prise commandée du poste audio-visuel, 

 en logement collectif (communs) et tertiaire : luminaires à tubes T5 et ballast 

électronique, haut rendement optique, détection de présence, ascenseur 

performant, 

- Matériel hydro-économe : limiteurs de débit autorégulés, douchettes économes, 

limiteurs de pression ¨ lôentr®e des logements. 

2 tests dôinfiltrom®trie obligatoires. Objectif non défini en 2006 et 2007, objectif indicatif 

de 1 vol/h en 2008 (3 vol/h obligatoire). 

Suivi AMO Réunions de conception, Analyse de la simulation thermique dynamique. 

Relecture des pièces écrites (DCE). Validation nécessaire avant de consulter les entreprises. 

Visites de chantier 

Voir partie 1.2.3 pour plus de détails. 

Exigences 

QEB 

Absence de bois tropicaux,  

R®duction de lôusage du PVC, 

Incitation ¨ lôutilisation de matériaux bio-sourcés, récupération des eaux pluviales et 

végétalisation des toitures encouragés (subvention complémentaire). 

Appel à projet 2008 : travail sur le contenu Energie Grise des bâtiments (énergie nécessaire 

à sa construction). Certaines ®quipes ont r®alis® lôanalyse de cycle de vie de leur b©timent, 

comme testeur de lôoutil e-Licco (version 1). Voir partie 2.4.2. 
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On note que la particularit® principale de lôappel ¨ projet 2008 est dôintroduire une m®thode de calcul des 

consommations dite physique (et non conventionnelle comme le calcul réglementaire). Cette méthode est 

basée sur le besoin de chauffage calculé par simulation thermique dynamique, et sur des retours des 

campagnes de mesures dôEnertech. Les consommations sont exprim®es en ®nergie primaire, en PCS pour 

le gaz, avec un facteur 3 pour lô®lectricit® (plus proche de la valeur r®elle comprise entre 3,23 et 3,28 

selon les sources), 0,2 pour le bois (couvrant la plage du bois bûche au granulés, compris respectivement 

entre 0,1 et 0,2 environ). Ce calcul est décrit au § 2.3.8 et en annexe 2. 

Les objectifs de lôappel ¨ projet 2008 se d®clinent en : 

- un plafond de consommation de chauffage (calculé par STD et calcul physique), 

- un plafond de besoin de chauffage (calculé par STD), ajouté comme garde-fou compte tenu du 

facteur énergie primaire favorable pour le bois, 

- un plafond de consommation tous usages confondus, y compris lô®lectricit® sp®cifique et les usages 

privatifs (électroménager, cuisson, informatique, ascenseurs, etc.). Cet objectif est rendu nécessaire 

par le constat que les seuls usages réglementaires ne représentent plus la majorité des usages de 

lô®nergie dans le b©timent. Il nôest donc plus pertinent de limiter la conception ®nerg®tique à ces 

seuls 5 usages. 

 

Les exigences sont les suivantes : 

Niveau 1 : bâtiment basse énergie (réservé aux logements) 

Plafond 1 : consommation 
de chauffage  

Calcul physique 

Plafond 1 bis : besoin de 
chauffage 

Simulation dynamique 

Plafond intermédiaire : 
consommation 5 postes 

Calcul Effinergie / RT 2005 

Plafond 2 : consommation 
tous usages confondus 

Calcul physique 

Ò 30 kW.h EP / m² SHAB / SUB 

(coeff. 3 pour lô®lectricit® et 
0,2 pour le bois) 

Ò 30 kW.h besoin / m² SHAB / SUB 
Ò 60 kW.h EP / m² SHON 

(coeff. 2,58 pour lô®lectricit® 
et 0,6 pour le bois) 

Ò 125 kW.h EP / m² SHAB / SUB 
(coeff. 3 pour lô®lectricit® et 

0,2 pour le bois) 
 

Niveau 2 : bâtiment très basse énergie 

Type de bâtiment Plafond 1 : consommation 
de chauffage  

Calcul physique  
(coeff. 3 pour lô®lectricit® et          

0,2 pour le bois) 

Plafond 1 bis : besoin de 
chauffage 

Simulation dynamique 

Plafond 2 : consommation 
tous usages confondus 

Calcul physique  
(coeff. 3 pour lô®lectricit® et          

0,2 pour le bois) 

Logements Ò 20 kW.h EP / m² SHAB Ò 25 kW.h besoin / m² SHAB Ò 100 kW.h EP / m² SHAB 

Enseignement Ò 20 kW.h EP / m² SUB Ò 25 kW.h besoin / m² SUB Ò 70 kW.h EP / m² SUB 

Bureaux Ò 20 kW.h EP / m² SUB Ò 25 kW.h besoin / m² SUB Ò 80 kW.h EP / m² SUB 

Santé Ò 30 kW.h EP / m² SUB Ò 37 kW.h besoin / m² SUB Ò 105 kW.h EP / m² SUB 

Hôtels Ò 18 kW.h EP / m² SUB Ò 22 kW.h besoin / m² SUB Ò 55 kW.h EP / m² SUB 

Commerces Ò 20 kW.h EP / m² SUB Ò 25 kW.h besoin / m² SUB Ò 90 kW.h EP / m² SUB 
 

Niveau 3 : bâtiment à énergie positive 

Type de bâtiment Plafond 1 : consommation 
de chauffage et dôECS 

Calcul physique (coefficient 
3 pour lô®lectricit® et          

0,2 pour le bois) 

Plafond 1 bis : besoin de 
chauffage 

Simulation dynamique 

Plafond 2 : consommation 
tous usages confondus 

Calcul physique (coefficient 
3 pour lô®lectricit® et          

0,2 pour le bois) 

Logements Ò 30 kW.h EP / m² SHAB Ò 20 kW.h besoin / m² SHAB La consommation de 
lôensemble des usages sans 
exception sera couverte par 
une source dô®nergie sur le 

site même, dont la 
production sera supérieure 
dôau moins 10% aux besoins 

totaux. 

Enseignement Ò 10 kW.h EP / m² SUB Ò 20 kW.h besoin / m² SUB 

Bureaux Ò 22 kW.h EP / m² SUB Ò 20 kW.h besoin / m² SUB 

Santé Ò 30 kW.h EP / m² SUB Ò 30 kW.h besoin / m² SUB 

Hôtels Ò 25 kW.h EP / m² SUB Ò 18 kW.h besoin / m² SUB 

Commerces Ò 15 kW.h EP / m² SUB Ò 20 kW.h besoin / m² SUB 
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1.2.2 Des candidatures dôune grande qualité 

Malgré le niveau de performance en avance sur son temps en 2006 et 2007, et le niveau de performance 

encore plus élevé demandé en 2008, la Région a reçu un nombre croissant de candidatures 

(respectivement 7, 62, puis 151) , pr®sentant des projets dôune grande qualit® ®nerg®tique et 

environnementale. 

 

Statistiques sur les projets lauréats : 

Lauréats Nombre dôop®rations suivies 160 

Surface 173 077 m² 

Nombre de bâtiments 279 

Abandons Nombre dôop®rations 51 

Surface 54 564 m² 

Nombre de bâtiments 89 

Opérations réalisées Nombre dôop®rations r®alis®es 109 

Surface 127 332 m² 

Dont construction neuve 86 077 m² 

Dont réhabilitation 41 255 m² 

Nombre de bâtiments 190 

 

D®tail sur les projets r®alis®s (en nombre dôop®rations) : 

 Type de projet Neuf ou Rénovation 

Appel à projet 
Maison 

individuelle 

Logement 

collectif 
Tertiaire Neuf 

Mixte Neuf et  

Réhabilitation 
Réhabilitation 

2006 0 5 2 4 0 3 

2007 9 8 14 23 2 6 

2008 15 15 36 48 5 13 

Total projets non 

abandonnés 
24 28 52 75 7 22 

 

 Niveau de performance 

Appel à projet 
Rénovation 

Facteur 4 
BBC Niv. 1 BBC+ Niv. 2 Passif Niv. 3 BEPOS Autres (mixte) 

2006 3 4 0 0 0 0 

2007 6 23 0 0 2 0 

2008 11 0 8 35 6 6 

Total projets non 

abandonnés 
20 27 8 35 8 6 

 

Raisons des abandons : 

Un certain nombre de projet laur®ats ont ®t® abandonn®s ou se sont retir®s de lôAppel à Projets. Leur 

nombre assez important nécessite dôexpliciter les raisons qui ont conduit ¨ cette d®cision : 

- quelques rares projets se sont retir®s ¨ cause du niveau dôexigence qui leur semblait trop ®lev®, ou 
plus pr®cis®ment ¨ cause dôun co¾t total de lôop®ration trop important, dont un surco¾t attribué à la 

performance jug® trop important (sur des bases parfois discutables). Mais ce nôest en tout ®tat de 

cause quôune petite partie des abandons, 

- la raison principale a été la crise économique après 2008. Ces projets ont le plus souvent été 

complètement abandonn®s, et pas seulement retir®s de lôAppel à Projets. La raison de ces abandons 

est dans ces cas totalement ext®rieure ¨ lôAppel à Projets lui-même. 
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1.2.3 Présentation de la mission de lôAMO 

La mission attribuée à Enertech est bien plus quôune simple Assistance ¨ Ma´tre dôOuvrage traditionnelle. 

Il ne sôagissait pas simplement de valider une grille dôobjectifs, mais bien dôaccompagner activement la 

conception et de suivre les opérations sur le terrain, afin que les bâtiments soient réellement à la hauteur 

des objectifs ambitieux fixés par le Conseil Régional. 

En cela ®galement, cet appel ¨ projet se distingue dôautres r®alisations dans dôautres r®gions. 

 

La mission qui a été confiée ̈ lôAMO comportait donc : 

 

- des réunions de conception avec les équipes de Maîtrise 

dôîuvre et leurs Ma´tres dôouvrage. Ces r®unions ®taient 

lôoccasion dô®changer et de partager les retours dôexp®rience. 

Tous les sujets nouveaux, notamment lô®tanch®it® ¨ lôair, ont pu 

être abordés pour trouver ensemble les solutions techniques les 

plus adaptées. Ces échanges, la plupart du temps très fructueux, 

ont permis de faire ®voluer les projets dans le sens dôune plus 

grande performance énergétique, environnementales, ainsi que 

vers plus de confort pour les utilisateurs (confort dô®t® 

notamment) ;  

 

- lôanalyse de la simulation thermique dynamique : 

ce mode de calcul était nouveau pour la majeure 

partie des bureaux dô®tudes. Côest pourquoi la 

mission de lôAMO a inclus la réalisation  dôun cahier 

des charges de simulation. La mission a consisté en 

partie en une assistance à la réalisation des 

simulations, puis lôaccompagnement des équipes en 

vérifiant les hypothèses et les conclusions des 

simulations, conformément au cahier des charges. 

Cette mission a permis de corriger des oublis, 

inévitables lors de la prise en main dôun outil aussi 

complexe, et de contribuer à la recherche de 

solutions pour atteindre le niveau de performance 

recherché ainsi que le respect du critère de confort 

dô®t® ; 

 

 

- pour lôappel ¨ projet 2008, cette mission a ®t® 
complétée par lôanalyse du calcul des 

consommations tous usages, au stade 

APS/APD et de sa mise à jour au stade DCE 

(et le cas échéant en chantier) ;  
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- lôanalyse du Dossier de Consultation des Entreprises a été la phase charnière de 

lôaccompagnement par lôAMO. A lôissue des ®changes en conception et de la simulation 

dynamiques, il sôagissait de v®rifier que les plans et CCTP ®taient conformes aux d®cisions act®es et 

aux objectifs énergétiques et environnementaux. Le rapport de relecture, communiqué aux équipes, 

servait alors de document de suivi pour la levée des remarques, débouchant sur la validation du 

DCE. La proc®dure de lôappel ¨ projet pr®voit en effet que cette validation du DCE est n®cessaire 

avant de consulter les entreprises ; 

 

 

- en phase chantier, lôAMO a réalisé deux visites (une seule pour les 

maisons individuelles). La premi¯re portait sur lôenveloppe 

(v®rification des isolants pr®vus au CCTP, suivi de lô®tanch®it® ¨ 

lôair, etc.) et la seconde sur les syst¯mes (v®rification de la 

conformité des équipements au CCTP ainsi que de la mise en 

îuvre) ; 

 

 

 

 

- pour certaines op®rations de lôappel ¨ projet 2008, lôAMO a réalisé 

une troisième visite, nommée visite de « mise au point ». En effet, 

un certain nombre de retours ont montré que malgré la performance 

de la conception, de lôenveloppe et des ®quipements install®s, les 

bâtiments ne fonctionnent pas toujours de façon optimale, voire 

quôils pr®sentent des dysfonctionnements. Côest pourquoi la Région 

a proposé aux Maîtres dôouvrage cette prestation suppl®mentaire, 

qui a permis dôidentifier un certain nombre de dysfonctionnements 

liés au réglage et à la maintenance des installations techniques, et 

de proposer des solutions pour les résoudre. 

 

 

La mission de lôAMO a été complétée par : 

- le suivi de chantier et les r®unions dôinformations des entreprises sur lô®tanch®it® ¨ lôair en 
début de chantier par Dominique Marie du Conseil Régional de Bourgogne ; 

- les tests dô®tanch®it® ¨ lôair financés par la Région (un par opération), réalisés 

principalement par Alsatech et ExpôAir 21 ; 

- le suivi des consommations (instrumentation sur 2 ans) par le Cie Dupaquier ; 

- la capitalisation et la valorisation des opérations par Bourgogne Bâtiment Durable. Cette 

mission a débouché notamment sur la création de fiches « opérations exemplaires », 

publiées notamment sur le site http://www.bourgogne-batiment-durable.fr/ 

 

Enertech tient à souligner que la réalisation de sa mission nôaurait pas ®t® possible sans la motivation, le 

soutien et lôappui du Conseil R®gional de Bourgogne, et notamment de lôinitiateur et pilote de lôappel ¨ 

projet, Dominique Marie. Nous le remercions pour son apport à la dynamique des appels à projets, et sa 

présence active pendant la phase de conception et sur le terrain.  

http://www.bourgogne-batiment-durable.fr/
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1.3 Objet du présent rapport 

Les appels à projets de la région Bourgogne ont permis de mettre en place une dynamique inédite autour 

des bâtiments à très basse consommation. Inédite par le niveau de performance visé et atteint, ainsi que 

par le nombre de lauréats. 

 

Au fil des échanges avec les équipes, de nombreux thèmes nouveaux ou peu connus ont pu être 

d®velopp®s. On citera par exemple la question de lô®tanch®it® ¨ lôair qui ®tait jusquôalors quasi inexistante 

en France. Ces thèmes ont été intégrés à la phase de conception, puis ont été concrétisés sur les chantiers, 

avec de nombreux retours dôexp®rience, et ®valu®s (test ¨ la porte soufflante dans le cas de lô®tanch®it® à 

lôair, et visites de chantier sur lôensemble des autres th¯mes). 

 

Ces appels à projet ont constitué un laboratoire, où ont été 

développés des projets en avance sur leur temps. Ils ont été 

lôoccasion de r®aliser de nombreuses premières : 21 novembre 

2007 : 1er grand colloque en France sur lô®tanch®it® ¨ 

lôair ï 370 personnes présentes malgré une grève SNCF, 

4 vice-présidents présents ! 

V 600 personnes formées pendant 3 jours à la conception 

des bâtiments basse consommation (première en France) 

par Olivier Sidler, 

V création des visites de « Mise au Point », 

V retours dôexp®rience : Campagnes de Mesure et 

Capitalisation. 

 

Fid¯lement ¨ lôesprit de ces Appels à Projets, qui a toujours été la mutualisation des connaissances, et le 

droit ¨ lôerreur (seul moyen dôapprendre), le présent rapport a pour objectif de valoriser cette importante 

masse de connaissances et de retours dôexp®riences. Lôobjectif de ce qui suit nôest pas dôattribuer des 

« bons points » ou des « mauvais points », mais bien de partager les retours dôexp®rience. Nous 

présenterons en détail ce que nous avons appris collectivement dans le cadre de ces appels à projets, afin 

que tous les acteurs du bâtiment puissent en bénéficier. 

 

Ce rapport est ®galement lôoccasion de dresser le bilan de lôensemble des trois appels ¨ projet : bilan 

environnemental et économique. 

 

Ce document sôadresse : 

V Aux Ma´tres dôouvrage souhaitant int®grer ces bonnes pratiques dans la programmation de leurs 

op®rations et dans les missions quôils confient ¨ leur ma´trise dôîuvre, 

V Aux Ma´tres dôîuvre, au titre de retour dôexp®rience que nous souhaitons partager et diffuser, 

V Aux entreprises, notamment sur la phase chantier, afin de poursuivre lô®volution des m®tiers du 

bâtiment vers toujours plus de qualité et de performance. 

Colloque du 21 nov. 2007 (photo : 

Conseil Régional de Bourgogne) 
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2 La phase de conception 

2.1 Une nouvelle dynamique dô®quipe 

2.1.1 Ce quôimplique la conception basse consommation 

La conception dôun b©timent basse consommation nécessite un travail collaboratif  dès les premiers 

stades de la conception. La conception bioclimatique, le travail sur les ponts thermiques ou lô®tanch®it® ¨ 

lôair, tous ces ®l®ments sont d®termin®s très tôt dans la conception, et le tout implique un travail commun 

de lôArchitecte, du Bureau dô®tude Fluides, du Bureau dô®tude Structure et de lôEconomiste, pour placer 

dôembl®e le projet sur les rails de la performance, dans une enveloppe budgétaire fixée. 

Pour le dire de fa­on un peu abrupte, mais illustrant lô®volution depuis un mode de fonctionnement pas si 

ancien, le bureau dô®tude nôest plus un simple ex®cutant qui fait passer ses r®seaux dans le b©timent d®j¨ 

d®fini par lôarchitecte. Une relation de dialogue constructif est d®sormais n®cessaire pour atteindre un 

niveau élevé de performance tout en maintenant un niveau de coût raisonnable. Et ce dialogue, pour être 

constructif, doit sôengager d¯s lôesquisse. Il exige une grande ®coute et un grand respect mutuel des 

diff®rentes composantes de la ma´trise dôîuvre. 

 

NB : les propositions faites dans ce rapport sont déconnectées des contraintes administratives et du choix 

du type de marché (public, privé, PPP, conception-construction). Les rôles des intervenants et les 

différentes phases du projet sont basés sur les définitions de la loi MOP, et sont évidemment à adapter 

pour dôautres types de march®s. 

 

2.1.2 Lôimplication du Ma´tre dôouvrage 

Le Ma´tre dôouvrage est au centre de la dynamique dôun projet : côest lui qui impulse la thématique de la 

basse consommation dô®nergie. 

Il est important que cette motivation et le niveau de performance visés soient exprimés clairement dès le 

programme. Il ne suffit pas dôannoncer des bonnes intensions : pour que lô®quipe de ma´trise dôîuvre 

puisse se positionner de façon pertinente, les objectifs chiffrés ou les référentiels à respecter doivent être 

explicités dans le programme énergétique. 

 

Du programme à la sélection de la ma´trise dôîuvre 

Que doit contenir un « bon » programme ? 

V Spécifier clairement les objectifs énergétiques : définir un ou des objectifs énergétiques, en 

précisant :  

 leur périmètre (chauffage, 5 usages réglementaires, tous usages 

confondus, avec ou sans production dô®nergie renouvelableé),  

 leur unit® (kW.h/mĮ.an dô®nergie Finale ou Primaire, en m² SHON, 

SHAB, surface Utile,é),  

 et leur mode de calcul (calcul réglementaire, Simulation Thermique 

Dynamique, calcul physique,é) 

et/ou renvoyer ¨ un r®f®rentiel existant (Effinergie, PassivHaus,é). 

V Référentiel environnemental applicable (HQE, cahier des charges QEB 

r®gional,é), usage des mat®riaux bio-sourcés, qualité des matériaux et de 
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lôair int®rieur, calcul de lô®nergie grise de la constructioné 

V P®rim¯tre de la mission confi®e ¨ la ma´trise dôîuvre : base ou mission EXE complète ou partielle, 

V Expliciter les moyens attendus pour la conception : Simulation Thermique Dynamique, (avec un 

cahier des charges, voir par exemple lôannexe 1), simulation dô®clairage naturel et/ou artificiel, 

calcul dô®nergie grise / Analyse de Cycle de Vie (ACV),é 

V Prévoir également un temps de conception suffisant pour que les ®tudes soient bien men®es. Côest 

généralement du temps de gagné sur la phase de réalisation. 

V Composition de lô®quipe : n®cessit® ou non dôun bureau dôétude Qualité Environnementale,é 

 

Le choix de la Ma´trise dôîuvre est loin dô°tre anodin. Tous ont un rôle à jouer. Sans être exhaustif, on 

peut citer :  

- LôArchitecte est le chef dôorchestre de toute construction. Il a un r¹le central dans la conception 

performante puis dans le suivi de la réalisation. 

- Le Bureau dôEtude Fluides a la charge dôimaginer les solutions pouvant mener ¨ lôobjectif de 

performance, et dô®valuer lôatteinte de ces objectifs. En phase chantier, sa présence est 

indispensable, et se prolonge pendant la phase de parfait achèvement (levée de réserves, mise au 

point). 

- Le Bureau dôEtude QEB compl¯te le cas ®ch®ant le travail de lôarchitecte et du bureau dô®tude sur 
la qualité environnementale. Il réalise parfois la STD, les études FLJ, etc. 

- LôEconomiste doit pouvoir chiffrer justement des solutions aujourdôhui consid®r®es comme 

« alternatives » (construction bois, matériaux bio-sourcés,é) dans le contexte local du projet. 

- Le Bureau dôEtude Structure a également un rôle important dans la conception énergétique, en 

validant la faisabilité de solutions performantes pour éviter les ponts thermiques, etc. 

Ainsi il semble r®ducteur de ne choisir une ®quipe que sur les r®f®rences de lôarchitecte, ou une esquisse 

uniquement sur son image architecturale. Côest bien une ®quipe au complet qui est retenue, et les critères 

de choix devront int®grer la comp®tence de lôensemble de lô®quipe en b©timents basse consommation. 

Pour juger de cette comp®tence, on peut sôappuyer : 

V Sur les Références : il convient dôexiger un tableau de pr®sentation des r®f®rences explicitant les 

niveaux de performance atteints sur lô®nergie, la qualit® environnementale, ainsi que la labellisation 

éventuelle, voire les performances mesurées, 

V Sur les Formations spécifique des Maîtres dôîuvre : formation HQE, Effinergie, etc. 

 

Dans le cas dôun concours, on analysera bien évidemment la qualité de lôimage architecturale, mais aussi 

la capacit® de cette image ¨ atteindre les performances vis®es, dans lôenveloppe budg®taire allou®e. Il est 

notamment important dôassurer une certaine compacité, et la maîtrise des surfaces vitrées. Il est souvent 

intéressant pour les op®rations dôune certaine complexit® de demander une Simulation Thermique 

Dynamique dès la phase concours, pour valider le besoin de chauffage mais aussi et surtout le confort 

dô®t®. 

 

Bien définir le besoin du Maître dôouvrage 

La programmation et les ®changes avec la ma´trise dôîuvre doit aller encore plus loin : les usages précis 

du bâtiment, et les apports internes que cet usage génère doivent être explicités, sans quoi les calculs 

peuvent sôav®rer tr¯s diff®rents de la r®alit® (notamment en ce qui concerne le confort dô®t®). 
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Les ®changes entre la ma´trise dôîuvre et le Maître dôouvrage permettront ainsi de préciser les horaires 

dôoccupation, le nombre dôoccupant, la consigne de chauffage à prendre en compte, les apports internes 

(par exemple pour des bureaux la liste prévisionnelle des équipements de bureautique), etc. Ces éléments 

permettront ¨ la ma´trise dôîuvre de mieux r®pondre au besoin du Maître dôouvrage. 

Il est par ailleurs souvent très pertinent que ces échanges puissent être à double sens : il peut être moins 

co¾teux de travailler sur des usages dô®lectricit® sp®cifique comme la bureautique pour am®liorer les 

consommations dôun b©timent, plut¹t que sôacharner ¨ gagner encore quelques kW.h/m² sur le chauffage, 

poste qui peut devenir largement minoritaire dans un bâtiment Passif ou à Energie Positive. Ainsi la 

ma´trise dôîuvre peut proposer au Maître dôouvrage une ®volution de son parc dô®quipements, en allant 

vers des ®conomies dô®nergies importantes (de la simple gestion des veilles au remplacement progressif 

dôun parc informatique). 

 

La question des honoraires de ma´trise dôîuvre 

Comme on le verra dans la suite du rapport, les Maîtres dôîuvre doivent aborder des sujets nombreux et 

complexes : 

- La conception de bâtiments performants ne laisse plus aucune place à « lô¨ peu pr¯s » en phase 

conception, que ce soit sur lôenveloppe (d®tails dô®tanch®it® ¨ lôair ou de traitement des ponts 

thermiques, etc.) ou sur les systèmes (dimensionnement précis, optimisation des réseaux, etc.). 

Côest pourquoi il semble essentiel de confier la mission dôEx®cution aux Maîtres dôîuvre. 

- La conception de bâtiments à basse consommation implique un travail supplémentaire 

particulièrement pour le BET, qui doit être pris en compte dans le partage des honoraires. Il semble 

souhaitable que les Maîtres dôouvrage aient un regard critique sur la répartition des honoraires 

lors de la s®lection de son ®quipe de ma´trise dôîuvre. On a vu de nombreuses ®quipes dans 

lesquelles le niveau g®n®ral des honoraires et leur partage sô®tablissaient sur des bases anciennes, 

sans tenir compte du travail beaucoup plus important à effectuer sur un projet performant. La 

conséquence était une absence du BET sur le chantier et des prestations insuffisantes faute de 

moyens.  

Dans le cadre des appels à projets, les études ont été parfois limitées par les moyens financiers dont 

disposaient les ®quipes, et qui ne leur permettaient pas dôaller jusquôau bout de la d®marche, avec les 

outils de conception demandés (notamment la STD et le calcul des consommations tous usages). Ceci 

rejoint la nécessité de définir clairement dans le programme les moyens attendus pour la conception, et de 

v®rifier que les propositions dôhonoraires des ®quipes soient cohérentes avec ces demandes. 

Côest pourquoi la s®lection de lô®quipe la moins-disante ne permet généralement pas dôaller vers la qualit® 

à la fois architecturale, énergétique et environnementale. 

 

Enfin, la complexité accrue de la conception doit également se répercuter sur les d®lais dô®tude. La 

concertation au sein de lô®quipe et le niveau de d®tail n®cessaires pour la conception de b©timents ¨ basse 

consommation justifient de rallonger les délais dô®tude. Il vaut souvent mieux d®caler un planning pour 

avoir un rendu de qualité, que de maintenir un rythme trop rapide et risquer un retour en arrière et une 

perte de temps encore plus importante lors de la phase suivante si un aspect du projet conditionnant la 

performance a été négligé. 
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× Synthèse des bonnes pratiques 

Synthèse ï Programmation / S®lection de lô®quipe de MOE 

 A proscrire Minimum Optimal 

Programmation  Définir clairement les 

objectifs énergétiques et 

environnementaux 

Demander une STD au 

stade Concours 

Mission de la MOE MOE / BET sans suivi 

de chantier 

 Confier la mission EXE 

 

 

2.1.3 Lô®quipe de ma´trise dôîuvre  

La conception dôun b©timent ¨ basse consommation est avant tout un travail dô®quipe. Les probl®matiques 

à résoudre sont transversales, et il est toujours pr®f®rable dôaborder ces sujets le plus en amont possible. 

Pour le dire en une phrase, la performance se dessine et se décide dès les toutes premières phases de 

la conception. 

Certes, il est toujours possible de plaquer des systèmes performants sur un bâtiment conçu de façon 

traditionnelle, ou de mettre des isolants très performants sur un bâtiment peu compact, ou encore de 

climatiser un b©timent trop vitr®. Mais cela va ¨ lôencontre de lô®conomie du projet, et g®n¯re une 

complexité qui est préjudiciable à la maintenance du bâtiment et généralement à sa performance réelle. 

En un mot, ce sont les solutions les plus simples qui fonctionnent le mieux. Et cette simplicité 

(apparente), est le fruit dôun travail collaboratif d¯s les premiers stades de la conception. 

 

Lôobligation du calcul du Bbio apparue dans le calcul RT 2012 dès le stade du Permis de Construire 

illustre bien cette évolution. Dès le PC, les lignes directrices du bâtiment (compacité, surfaces vitrées) 

dont figées. Il convient donc de sôassurer en amont quôelles sont compatibles avec les objectifs. 

 

Au-delà du calcul réglementaire, la Simulation Thermique Dynamique (STD) sôimpose comme un outil 

de conception incontournable pour les bâtiments à basse consommation. Son utilisation optimale se situe 

aux premiers stades de la conception, id®alement d¯s lôesquisse. Côest un outil de conception et non de 

validation a posteriori. 

La STD tr¯s en amont permet dôobjectiver les échanges au sein de la ma´trise dôîuvre : sa grande 

polyvalence permet de tester un large champ de variantes et dô®clairer le choix des Maîtres dôîuvres et de 

la ma´trise dôouvrage, afin de respecter les objectifs de performance et les crit¯res de confort dô®t®. Le 

chapitre 2.1.5 reviendra plus en détail sur cet outil. 

 

× Synthèse des bonnes pratiques 

Synthèse ï Equipe de MOE 

 A proscrire Minimum Optimal 

Dynamique dô®quipe Plaquer la performance 

a posteriori sur un projet 

déjà figé 

Travail collaboratif de 

toute lô®quipe d¯s 

lôEsquisse 

STD d¯s lôEsquisse 
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2.2 La conception de lôenveloppe 

Présentation synthétique de la conception des bâtiments basse consommation, pour lôenveloppe : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NB : ce même schéma sera présenté et commenté de même pour la partie Systèmes en partie 2.3. 

 

Ordres de grandeurs (à titre indicatif) des niveaux de performance : 

Objectif Rénovation facteur 4 BBC / RT 2012 Passif / Energie Positive 

1. Conception 
Bioclimatique 

Selon existant Orientation sud fortement 
recommandée 

Orientation Sud nécessaire, 
minimum de compacité, 

etcé 

2. Simulation 
Thermique 
Dynamique 

Non indispensable en 
logement, utile en tertiaire. 

Recommandée Nécessaire : confort dô®t® et 
besoin de chauffage (< 15 

kW.h/m²) 

3. Isolation : Murs U : 0,20 à 0,27 W/m².K U : 0,15 à 0,25 W/m².K U : 0,13 à 0,18 W/m².K 

                   Toiture U : 0,10 à 0,13 W/m².K U : 0,13 à 0,15 W/m².K U : 0,10 à 0,13 W/m².K 

                   Plancher U : 0,22 à 0,4 W/m².K U : 0,15 à 0,25 W/m².K U : 0,13 à 0,15 W/m².K 

4. Ponts thermiques ITE si possible, isolation 
périphérique plancher bas 

Gardes fous de la RT 2012 ITE / construction bois 

5. Menuiseries Triple vitrage si ITI, double 
vitrage si ITE.  

Classement A4. 

Uw de lôordre de 1,5, 
classement A4 recommandé 

Uw < 1,4, triple vitrage à 
haut facteur solaire selon 

orientation, classement A4 
nécessaire. 

6. Etanchéité ¨ lôair n50 de 1 à 3 vol/h selon 
lôexistant 

Q4 de 0,6 (maison) à 1,0 
(logement collectif) 

n50 de 0,6 vol/h 

NB : Ces valeurs sont données à titre purement indicatif, et ne sont en aucun cas des règles de 

conception. Ces valeurs dépendent fortement de lôusage, du lieu, et de lôensemble de la conception du 

bâtiment (dont la compacit® et lôorientation). 

Dans le cas de la rénovation, les obligations de moyens des Appels à Projets sont basées sur les travaux 

dôEnertech, dont la derni¯re mise ¨ jour est le tableau des 10 solutions techniques de référence. Plus 

dôinformation au § 2.3.9 et sur www.enertech.fr. 

  

Conception bioclimatique - § 2.2.1 

La Simulation Thermique Dynamique 

et le confort dô®t® - § 0 

Isolation - § 2.2.3 

Ponts thermiques - § 2.2.4 

Menuiseries - § 2.2.5 

Etanch®it® ¨ lôair - § 2.2.6 

http://www.enertech.fr/
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2.2.1 La conception bio climatique 

 

Phase Acteur concerné Vigilance 

D¯s lôEsquisse 
Architecte, 

avec le BET 

Orientation, Compacité, 

D®finition des volumes chauff® / chaud / ®tanche ¨ lôair 

 

× Définition 

La conception bioclimatique est de fa­on g®n®rale lôint®gration harmonieuse dôun b©timent dans son 

environnement, en profitant des opportunités du lieu (ensoleillement, vents dominantsé) et en se 

protégeant des agressions (pluie, froid) par la forme du bâtiment, son isolation, le positionnement des 

volumes tampon, etc. 

On se concentrera ici sur 3 paramètres particulièrement importants pour la performance énergétique :  

V lôorientation, qui est lôalignement des façades bâtiment par rapport au soleil et la répartition des 

surfaces vitrées sur les différentes façades ;  

V la compacité, qui est le rapport des surfaces déperditives (surfaces séparant le volume chaud de 

lôext®rieur) sur la surface ou le volume utile ; on recherchera à obtenir un maximum de surface utile 

pour un minimum de surface à isoler ; 

V et la définition des volumes chauffés (pi¯ces disposant dô®metteurs de chaleur), chauds (ne 

disposant pas dô®metteur de chaleur, mais inclus dans le volume isol®), et des volumes étanches à 

lôair (excluant par exemple les pièces comme les chaufferies ou locaux poubelle, qui disposent de 

ventilation naturelle). 

 

 

A. Orientation 

× Enjeu 

Lôorientation a un impact fondamental sur la 

performance du chauffage ainsi que sur le confort dô®t®. 

Il est ainsi tr¯s difficile (certes possible, mais ¨ quel prixé) de r®aliser un b©timent Passif dont les 

façades principales sont Est-Ouest. Il nôest pas possible de b®n®ficier pleinement des apports solaires, et 

le confort dô®t® passif est tr¯s difficile ¨ assurer. On est alors oblig®s dôisoler tr¯s fortement, et 

dôenvisager un syst¯me de rafraichissement (puits canadien voire même climatisation active), ce qui 

impacte ®videmment le budget de lôop®ration. 

 

× Bonnes pratiques 

On recherchera à profiter au maximum du soleil en hiver : 

V en concentrant les surfaces vitrées sur la façade sud,  

V en positionnant le bâtiment sur le terrain de façon à minimiser les masques solaires (proches et 

lointains), 

En parallèle, on recherchera des solutions pour se protéger du soleil en été : 

V en restant raisonnable sur les surfaces vitrées totales (voir paragraphe suivant), 

V en concevant des brise-soleil protégeant du soleil en été tout en le laissant passer en hiver, 

V en utilisant la protection des végétaux à feuilles caduques, 
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V etc. 

 

Exemple de masques solaires proches (en rouge) et lointains (ligne brune),  

position du soleil au jour et ¨ lôheure fix®s (courbe interm®diaire et point bleu). 

Calcul réalisé avec le logiciel Carnaval, de Sober software. 

 

× Points de vigilance 

Il est important de se souvenir que la pire orientation du point de vue du confort dô®t® est lôOuest. En effet 

le soleil est alors rasant, et pénètre très facilement à travers les vitrages, et ce après que le logement a déjà 

subi la montée en température de toute la journée. Les pics de température intérieurs sont ainsi souvent 

constatés en fin de journée. 

On notera ®galement que les contraintes dôurbanisme peuvent sôopposer ¨ une orientation optimale des 

bâtiments. Sans être exhaustif, on peut citer : 

U une obligation lôaligner les fa´tages (dans un lotissementé), 

U un découpage des parcelles et des prospects ne permettant pas une orientation optimale (parcelle 

tout en longueur dans le sens Nord-Sud, imposant les façades principales Est et Ouest), 

U é 

 

× Synthèse des bonnes pratiques 

Synthèse ï Orientation 

 A proscrire Minimum Optimal 

Neuf Ouest (confort dô®t®)  Sud 

Réhabilitation Non concerné : lôorientation est subie la plupart du temps. 
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B. Compacité 

 

 

× Enjeu 

La compacité a un double impact :  

U sur le coût de la construction : une mauvaise compacité impose de construire plus de m² de murs 

pour une surface utile donn®e. Le gros îuvre restant le poste le plus important dans lô®conomie 

dôun projet, on con­oit bien que la compacit® est un enjeu essentiel de lô®quilibre ®conomique dôune 

opération ; 

U sur la performance : pour atteindre le même niveau de performance, exprimée en kW.h par m² de 

surface utile, un bâtiment de mauvaise compacité va nécessiter une meilleure isolation (exprimée en 

W/K par m² de parois), une meilleure étanchéité à lôair intrinsèque (taux de fuite par m² de parois) 

ou encore des installations techniques plus performantes pour compenser une enveloppe moins 

performante. Il en découle des épaisseurs de parois plus importantes, plus de complexité, et de 

nouveau un coût plus élevé. 

V A lôinverse, un b©timent tr¯s compact peut permettre des ®conomies en cascade : réseaux fluides 

plus courts, voire dans le cas des maisons individuelles au niveau Passif, possibilité de chauffer 

toute la maison avec un simple poêle à bois. 

Il est important de noter que la notion de compacité ne concerne que le volume chauffé : on peut ainsi 

laisser libre cours à la création architecturale sur des volumes non chauffés (balcon, loggia, cage 

dôescalier et dôascenseur, coursive, garage,é) accol®s à un volume chauffé compact. 

 

NB : il est clair que pour certains b©timents, les contraintes et sp®cificit®s li®es ¨ lôusage (par exemple 

bâtiment à usage médical, lôacc¯s ¨ la lumi¯re naturelle, etc.) peuvent nécessiter une « mauvaise 

compacité ». Atteindre une bonne performance est alors plus difficile et plus coûteux, mais reste possible, 

comme ont pu le montrer certaines op®rations de lôAppel ¨ Projet. 

 

× Méthodes de calcul 

Sp / V : appel® aussi coefficient de forme (CF), côest le rapport surface des parois déperditives divisé par 

le volume chauffé. 

Sp / Su : surface de parois déperditives divisé par la surface habitable ou utile. 

Ces deux d®finitions ont leur int®r°t, selon quôon consid¯re que ce qui est utile pour la fonction du 

bâtiment est sa surface ou son volume. 

 

A noter que la compacité dépend de la taille du projet. Ainsi une maison individuelle sera toujours moins 

compacte quôun immeuble, m°me si les deux on la m°me forme. 

Par exemple pour un cube de côté 1m, Sp/V = 6 m
-1
, alors que le même cube de 2m de côté aura un 

facteur de forme Sp/V = 3 m
-1
. Côest pourtant toujours un cube ! 

Il est donc impossible de comparer des bâtiments de surfaces différentes. 

Ce nôest pas un probl¯me en conception, car sur une op®ration donn®e, la surface utile est fixée par le 

programme. Le travail sur la compacité consiste alors à optimiser la compacité à surface utile 

constante. 

S parois / S utile = 3,2 S parois / S utile = 2,6 
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Illustration de lô®volution de la compacit® en fonction de la taille et de la forme : chaque cube mesure de 

2,5m de côté. On compare ainsi la compacité de différentes formes de maisons de 110 m² de surface utile 

(en vert), de différentes formes de petit collectif de 500 m² environ (en bleu) et de grands ensembles de 

4000 à 4700 m² utiles (en orange) 

 

× Bonnes pratiques 

Exemples de réalisation dans le cadre des Appels à Projets. 

  

Opération peu compacte en raison de son usage,  

SU de 3800 m² 

Sp/V = 1,07 m
-1
 ; Sp/SU = 2,7 

Bâtiment très compact, SU de 4400 m² 

Sp/V = 0,27 m
-1
 ; Sp/SU = 0,77 

  

Maison moyennement compacte, SHAB de 269 m² 

Sp/V = 0,78 m
-1
 ; Sp/SU = 2,18 

Maison compacte, SHAB de 127 m² 

Sp/V = 1,57 m
-1
 ; Sp/SHAB = 3,92 
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On note que la « bonne compacité è d®pend de lôusage du b©timent. Dans le cas de la premi¯re photo ci-

dessus, il sôagit dôun institut m®dico-®ducatif pour enfants. Lôusage du b©timent n®cessitait lôabsence 

dô®tages et un rapport important aux espaces ext®rieurs. La compacité ne pouvait donc pas être « bonne » 

du point de vue du thermiciené 

 

× Synthèse des bonnes pratiques 

Synthèse ï Compacité 

 A proscrire Minimum Optimal 

Neuf  Rechercher la compacité maximale  

en fonction de lôusage et de la surface 

Réhabilitation 
Non concerné dans le cas général. 

Fermer des loggias pour 

améliorer la compacité 

 

 

 

C. D®finition du volume chauff® et ®tanche ¨ lôair 

× Enjeux 

D¯s les premi¯res phases de la conception, il est tr¯s important dôavoir les id®es claires sur les locaux qui 

sont ou non à chauffer, à isoler, et ¨ rendre ®tanche ¨ lôair. Le travail sur la compacité introduit au 

paragraphe pr®c®dent n®cessite comme pr®alable dôavoir d®fini la strat®gie dôisolation, et le cas ®ch®ant 

dôexclusion de volumes tampons. 

 

× Points de vigilance 

Autant que possible, les volumes chaud et ®tanche ¨ lôair doivent coµncider. Dans le cas contraire le 

volume chaud peut °tre refroidi par des circulations dôair dans la partie non ®tanche ¨ lôair. Typiquement 

côest le cas des cages dôascenseur inclues dans le volume chaud : 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cage dôascenseur doit °tre ventil®e par des ouvertures de taille importante. Il nôest donc pas possible 

que ce volume soit ®tanche ¨ lôair (sauf mise en place dôun dispositif de volet command®, type Bluekit). 

Côest pourquoi le volume ®tanche sôarr°te g®n®ralement aux portes pali¯res des logements collectifs. Pour 

autant, les ascenseurs et cages dôescalier sont souvent inclues dans le volume chaud. Le d®faut de cette 

conception est alors que le volume chaud est refroidi par les infiltrations dôair dans la cage dôascenseur. 

La solution est donc de faire coïncider volume chaud et volume étanche : la cage dôascenseur doit °tre 

exclue du volume chaud, soit en lôisolant, soit en la sortant du b©timent (préférable pour la compacité). 

Volume chauffé 

Isolation  

Volume chaud : cage dôescalier et ascenseur  

Volume ®tanche ¨ lôair  

Infiltrations dôair froid 

Refroidissement du volume chauffé par le volume 

chaud (conduction par les murs et les portes) 
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Solution 1 : isoler entre cage 

dôascenseur et logements 

Solution 2 : sortir lôascenseur du 

volume chaud, avec coursive 

Exemple dôop®ration avec 

ascenseur hors volume chaud. 

 

× Bonnes pratiques 

V Exclure les ascenseurs du volume chauffé, 

V Exclure les chaufferies avec ventilation haute et basse du volume étanche. On peut les laisser dans 

le volume chaud dans la mesure o½ la temp®rature int®rieure dôune chaufferie reste ®lev®e m°me 

avec ces ventilations. Il faut en revanche bien assurer lô®tanch®it® ¨ lôair entre la chaufferie et le 

volume chauffé. 

A noter que ces ventilations haute et basse ne sont pas nécessaires pour des petites puissances dans le cas 

de générateurs étanches (notamment à ventouse), 

V Ne pas oublier dôisoler les sous-faces dôescalier sur sous-sol non chauffé, ainsi que les parois et 

portes correspondantes, 

V Utiliser les volumes tampons : la strat®gie dôisolation sur ces volumes doit °tre claire : le volume 

tampon peut °tre inclus dans le volume chaud et ®tanche ¨ lôair si cela am®liore la compacit®, ou au 

contraire exclu du volume chaud (volume tampon froid). 

 
 

Volume tampon chaud Volume tampon froid 

V Le cas particulier des serres, ou vérandas bioclimatiques m®rite dô°tre ®galement bien d®fini : on 

privil®giera une strat®gie de serre chaude si lôon dispose dôune orientation sud, et dôun tr¯s bon 

contact avec le volume chauffé (3 murs non isolés, menuiseries non isolantes). On dispose alors 

dôune v®ritable chaudière solaire : lôorientation permet de bien capter la chaleur du soleil, et les 

surfaces de contact permettent de diffuser facilement la chaleur vers le volume chauffé. 

A contrario, une véranda mal orientée et en débord sera de préférence une véranda « froide ». Le 

mur et les menuiseries entre cette véranda et le volume chauffé seront alors thermiquement 

performantes. 
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Serre chaude, orientée au Sud 

Vitrage isolant ¨ lôext®rieur, pas dôisolation entre 

la serre et lôint®rieur 

Serre froide, mal orientée et/ou en débord 

Vitrage extérieur non isolant, isolation entre la 

serre et lôint®rieur 

 

× Synthèse des bonnes pratiques 

Synthèse ï Définition des volumes 

 A proscrire Minimum Optimal 

Neuf Oubli dôisolation du 

volume chaud (attention 

aux sous-faces des 

escaliersé) 

Etanch®it® ¨ lôair entre 

chaufferie ventilée et 

volume chauffé 

Ascenseur hors volume 

chauffé ; serre chaude 

au Sud Réhabilitation 

 

× Pour aller plus loin 

- La conception Bioclimatique, Samuel Courgey et Jean Pierre Oliva, Ed. Terre vivante. 
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2.2.2 La Simulation Thermique Dynamique et le confort dô®t® 

 

Phase Acteur concerné Vigilance 

Esq. à APD BET + Architecte 
A r®aliser d¯s lôesquisse. Valider impérativement le 

confort dô®t® avant le d®p¹t du PC 

 

× Définition 

La Simulation Thermique Dynamique, ou STD, est une modélisation très précise dôun b©timent, 

prenant en compte un très grand nombre de paramètres : définition du bâtiment avec son isolation, son 

inertie, le facteur solaire des vitrages, le fichier m®t®o avec les temp®ratures et lôensoleillement, les 

masques solaires proches ou lointains, les apports internes bas® sur des sc®narii dôutilisation (¨ d®finir par 

le Maître dôouvrage, cf § 2.1.2), les scénarii  dôutilisation des installations techniques, etc. Cet outil permet 

de calculer les besoins de chauffage en hiver, et les températures en été, pour vérifier le confort. 

Côest lôoutil le plus pr®cis ¨ la disposition des bureaux dô®tude pour mod®liser un bâtiment. Côest 

également un outil complexe, qui demande du travail pour être utilisé correctement. 

Comme tout calcul, la pr®cision des r®sultats d®pend de lôexactitude des hypoth¯ses. Côest pourquoi il est 

fortement recommandé de tester la robustesse des résultats à des variantes sur ces hypothèses. 

 

× Enjeux 

Dès les premiers Appels à Projets, la Région Bourgogne a jugé nécessaire de rendre obligatoire la 

simulation thermique dynamique pour toutes les opérations neuves. 

Côest en effet le seul outil qui permet de valider le confort dô®t®, qui est un des enjeux majeurs des 

b©timents ¨ basse consommation dô®nergie. En effet, il faut savoir quôun b©timent tr¯s isol® pr®sente un 

risque important de surchauffes en été, le rendant inconfortable. Ce risque doit être étudié, maîtrisé, et des 

solutions peuvent °tre apport®es. Seule la STD permet dôeffectuer ce travail. 

Côest ®galement un outil de conception qui prend un r¹le central, puisquôil permet de rendre objectifs les 

®changes entre architecte et bureau dô®tude. On souhaite modifier la compacité ? Modifier les surfaces 

vitrées ? Déterminer les performances des parois ? La STD permet dô®valuer lôimpact de toutes ces 

variantes, et est le « juge de paix » qui permet de décider en connaissance de cause. 

Côest pourquoi la STD doit °tre utilis®e le plus tôt possible dans la conception, comme outil dôaide ¨ la 

décision, et non comme un outil de validation. D¯s lôesquisse, des principes peuvent °tre fig®s et rendre 

impossible (ou très coûteuse) la performance énergétique et le confort dô®t® souhait®s. 

 

Pourquoi ne pas se contenter du calcul réglementaire ? 

Les méthodes de calcul Th-CE (RT2005) et Th-BCE (RT2012) sont par définition des méthodes de 

calcul conventionnelles. Ceci signifie que les sc®narii dôutilisation des bâtiments, les apports internes, 

etc. sont fig®s. Ceci pr®sente lôint®r°t de comparer les b©timents entre eux de fa­on ®quitable. 

Mais ceci ne reflète pas la vraie vie des bâtiments avec leurs usagers. 

Lorsque lôon vise un niveau de performance ®lev®, le Maître dôouvrage souhaite disposer dôune 

®valuation des consommations dô®nergie pr®visionnelles. Or le calcul réglementaire ne permet pas de 

calculer ces consommations de façon réaliste. On constate en particulier un écart parfois très important 

sur les consommations de chauffage. Le calcul par STD est plus fiable (sous r®serve dôexactitude des 

donn®es dôentr®es), et permet une estimation plus proche de la réalité. 
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De plus, le calcul réglementaire ne porte que sur 5 usages : chauffage, rafraichissement, eau chaude 

sanitaire, ®clairage et auxiliaires. Il ne prend pas en compte les autres consommations dô®nergie, comme 

lô®lectrom®nager, la cuisson, les usages bureautiques, etc. Or dans des b©timents Passifs ou à Energie 

Positive, ces usages deviennent prépondérants. 

Côest pourquoi, dans le cadre de lôAppel ¨ Projets 2008, lôAMO a d®velopp® une méthode de calcul 

« physique » des consommations tous usages, basé sur la STD pour le besoin de chauffage, et sur des 

campagnes de mesures sur les autres usages. Côest ce calcul qui a ®t® pris comme r®f®rence pour le 

respect des objectifs de performance de lôappel ¨ projets 2008 (cf Ä 1.2.1 pour les objectifs, § 0 sur le 

calcul réglementaire, et § 2.3.8 sur lôoutil de calcul des consommations tous usages). 

 

 

Exemple de calcul des consommations tous usages pour un bâtiment de bureaux à énergie positive. 

 

Enfin, la STD est également un outil plus précis que le calcul réglementaire pour la vérification du 

confort dô®t®. Lôindicateur donn® par le calcul r®glementaire (Tic : température intérieure 

conventionnelle maximale en été) ne donne pas une vision complète de la notion de confort. Dans le 

cahier des charges de lôAppel ¨ Projet, lôobjectif ®tait exprim® en nombre dôheures dôinconfort ¨ ne pas 

dépasser. Le critère à respecter est de moins de 40h au dessus de 28°C. Il était également demandé de 

faire apparaître dans le rapport une courbe de fréquence cumulée des températures estivales, 

permettant de juger de la sensibilité du résultat. 

 

× Points de vigilance 

Comme tous les calculs, la qualité de la STD est directement liée à la qualité des donn®es dôentr®es 

utilisée. Une simulation réalisée avec des hypoth¯ses fausses ne peut conduire quô¨ des r®sultats faux. 

Ainsi une part importante de la mission de lôAMO ®nergie dans le cadre des Appels à Projets a été de 

v®rifier la coh®rence de ces donn®es dôentr®e et les ordres de grandeur des r®sultats. Une telle analyse 

critique des donn®es dôentr®e et des r®sultats est absolument nécessaire, en externe (AMO) pour les BE 

qui ne maîtrisent pas encore cet outil, et même pour les utilisateurs expérimentés un autocontrôle est 

indispensable. 

Cet autocontrôle peut notamment passer par des études variationnelles (que se passe-t-il si jôaugmente la 

consigne de chauffage ? si je supprime lô®changeur de la ventilation double flux ? si je fais varier le 

niveau dô®tanch®it® ¨ lôair ?). Lôutilisateur exp®riment® de la STD connaît les ordres de grandeur et pourra 

en vérifier la cohérence. De fa­on g®n®rale, il est n®cessaire de garder un îil critique sur les r®sultats et 

de contrôler les ordres de grandeur. 
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Il est important de souligner, comme résultat récurrent, que +1°C de consigne de chauffage provoque 

généralement une augmentation du besoin de chauffage de +15% à +20% pour des bâtiments au 

niveau BBC, et de +18% à +25% pour des bâtiments Passifs. 

Côest pourquoi il est important de d®finir en accord avec le Maître dôouvrage la température de consigne 

réaliste à prendre en compte dans les calculs. On rappelle que la réglementation (Code de la 

Construction) impose en principe une consigne de 19°C. Cependant, si le Maître dôouvrage nôa pas 

lôintension de respecter cette valeur, il convient de lôinformer des cons®quences de ce choix, et de 

concevoir le niveau dôisolation en cons®quence (plus dôisolation pour la m°me performance). On verra 

vite que sans un minimum de sobriété on arrive vite à beaucoup de complexité et des coûts élevés. Il faut 

®galement rappeler que dans les b©timents performants, lôeffet de paroi froide et les courants dôair par 

infiltration ont disparu, et que le confort à 19°C peut être meilleur que celui à 22°C dans une passoire 

thermique. Tout ceci doit faire lôobjet dô®changes entre la ma´trise dôîuvre et la ma´trise dôouvrage, en 

connaissance de cause. 

 

Voir en Annexe 1 le cahier des charges de STD des Appels à Projets. Ce document définit les 

hypothèses types utilisées dans les Appels à Projets, et les études variationnelles nécessaires pour vérifier 

la cohérence des résultats. En particulier les fichiers météo ont été imposés par soucis dôhomog®n®it® des 

résultats. Ils sont basés sur les données Météonorm disponibles, avec une correction de +3°C en été pour 

tenir compte du risque accru de canicules (comme celle de 2003) dans les années à venir. 

Dôautres corrections peuvent °tre apport®es ¨ ces fichiers m®t®o : correction dôaltitude, effet dôîlot de 

chaleur urbainé 

 

Autres points de vigilance 

Ecueils fréquemment rencontrés lors des relectures de STD : 

V Prendre en compte les Ponts Thermiques Structurels, ou intégrés (cf § 2.2.3) dans le calcul de la 

performance des parois ; 

V Etablir soigneusement le catalogue des ponts thermiques, en anticipant les difficultés techniques 

avec le BE structure. Au niveau de performance visé, les ponts thermiques jouent un rôle très 

important (souvent pr¯s dôun tiers des déperditions par les parois). Aucun ne peut être négligé, pas 

même les ponts thermiques autour des menuiseries (faible valeur Psi, mais linéaire très important). 

A lôavancement du projet, v®rifier la coh®rence avec les carnets de d®tails, et tester les 

modifications le cas échéant. 

V Prendre en comte un taux dôoccultation maximal r®aliste. Les utilisateurs nôaccepteront pas de 

vivre en occultant complètement toutes les menuiseries ! Ce taux maximal est fixé à 70% dans le 

cahier des charges de STD des Appels à Projets. 

V Pour la pr®sentation des r®sultats concernant le confort dô®t®, le cahier des charges de STD demande 
de tracer un graphique de fréquence cumulée des températures : 
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Exemple de graphique de fréquences cumulées : on voit ici par exemple que le bâtiment est plus 

confortable que lôext®rieur, que la zone « T2 » est la plus défavorisée, et que la zone T2 cumule 30 h au-

dessus de 28°C, soit moins de 40h, donc le critère est respecté. 

V V®rifier la coh®rence entre le sc®nario dôoccupation et le scénario de ventilation, selon les débits 

réglementaire (25 m3/h par personne dans les bureaux selon le code du travail, 18 m3/h par 

personne dans les locaux relevant du Règlement sanitaire départemental type (RSDT), débits de 

lôarr°t® de 1982 pour les logementsé) ; 

V La prise en compte réaliste de la ventilation hygroréglable est assez différente de celle du calcul 

réglementaire. En interprétant finement des résultats de mesure en occupation réelle, lô®conomie par 

rapport au débit en ventilation simple flux autor®glable est de lôordre de 18 ¨ 35% pour une mise en 

îuvre et un fonctionnement optimal, et non de 33 ¨ 50% comme indiqu® dans les avis technique 

(sur la base des sc®narii dôoccupation conventionnels) ; 

V Afin de tenir compte de lôencrassement des ®changeurs de chaleur, et de son dégivrage, le cahier 

des charges de STD recommande de plafonner à 70% lôefficacité de récupération de chaleur de la 

ventilation double flux ; 

 

× Bonnes pratiques 

Réflexions concernant lôenveloppe 

U Dans les projets, lôisolation du plancher bas est souvent n®glig®e. Pourtant, il appara´t quôil est 

int®ressant ®conomiquement dôisoler le plancher bas aussi fortement que les murs : ceci évite 

dôavoir ¨ renforcer sans fin la performance des murs. 

V De façon générale, pour établir la priorité des parois à renforcer, il est recommandé de calculer la 

répartition des déperditions par les parois. 
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Exemple de répartition des déperditions par les parois (hors AAP) : dans cet exemple il ne sert plus à 

rien de renforcer lôisolation des murs : il faut travailler sur les ponts thermiques, sur les menuiseries, et 

suré lôisolation des coffres de volets roulants. 

 

V Globalement, il est recommandé de prendre des marges sur la performance des parois ou des 

menuiseries. En effet, les contraintes du chantier vont toujours dans le sens de dégrader la 

performance. Mais attention, marges ne veut pas dire surdimensionnement des équipements (voir § 

2.3.3), on parle bien ici de marge par rapport ¨ lôobjectif de performance. 

 

 

Pistes pour assurer le confort dô®t® 

Synthèse des bonnes pratiques ï Confort dô®t® 

 A proscrire Minimum Optimal 

Inertie Pas dôinertie (planchers 

légers) 

Dalles Faux plafond « aéré » 

(voir ci-dessous) 

Surfaces de menuiseries 

vitrées 

> 25% de ratio Sv / 

SHAB ou SU 

18 à 20% de ratio Sv / 

SHAB ou SU 

16,6 à 18% de ratio Sv / 

SHAB ou SU 

Occultations Aucune A toutes les menuiseries 

(pouvant assurer 70% 

dôoccultation) 

 

Surventilation Menuiseries uniquement 

fixes 

Ouvrants oscillo-battant 

permettant de 

surventiler sans craindre 

la pluie 

Logements traversants. 

Ouvrants dédiés, 

protégés de la pluie et 

de lôintrusion par un 

brise-soleil fixe... 

Apports internes  Gestion des veilles 

Eclairage basse 

consommation 

Réflexion sur les usages 

(ordinateurs 

portablesé) 

Précisions sur le tableau ci-dessus : 

V Concernant lôinertie : 
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 La contribution des dalles ¨ lôinertie dôun b©timent est bien plus importante que celle 

des murs. En effet, il ne suffit pas dôapporter de la masse, il faut aussi que lô®change entre 

lôair et cette masse se fasse assez rapidement. Pour cela, il faut une importante surface 

dô®change, ce que procurent les dalles, bien plus que les murs extérieurs dont seule la face 

int®rieure est en contact avec lôambiance. Côest pourquoi il est tout ¨ fait possible de r®aliser 

des bâtiments confortables avec une double isolation ITI + ITE, ou avec des murs à ossature 

bois, tant que les dalles apportent de lôinertie. 

 Il est important de noter que la pr®sence dôun isolant sous chape r®duit fortement lôinertie 
mobilisable : en pratique seule la chape contribue ¨ lôinertie de la pi¯ce située au-dessus de ce 

plancher. 

NB : Dans le cas dôun plancher chauffant, ce d®faut peut °tre plus que compens® par la possibilit® de 

r®aliser un g®ocooling (rafraichissement gratuit par circulation de lôeau issue de forages g®othermique 

dans le plancher). 

 

 On entend souvent dire que la végétalisation des toitures contribue au confort dô®t®. Ceci est 

vrai dans une certaine mesure, compte tenu du rafraichissement par lô®vaporation dôeau en ®t® 

(notamment pour la végétalisation extensive). Mais lôimpact en reste faible, car une isolation 

importante sépare lôinertie de cette végétalisation de lôair intérieur du bâtiment. 

NB : Ceci nô¹te rien ¨ lôint®r°t de la v®g®talisation pour lôint®gration architecturale, la gestion des eaux 

pluviales et la biodiversité en milieu urbain, ainsi que lôatt®nuation des ´lots de chaleur. 

 

 On appelle faux plafond « aéré » un faux plafond qui est arrêté avant les murs périphériques, 

permettant ainsi ¨ lôair de circuler entre la pi¯ce et le volume du faux plafond. En effet, dans 

le cas contraire le faux plafond isole la pi¯ce de la dalle, ce qui rend lôinertie de la dalle inutile 

pour cette pièce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemple de faux plafond « aéré ». Noter que le faux plafond atteint le mur côté couloir pour masquer les 

r®seaux techniques (ventilationé). Noter ®galement la petite joue du c¹t® o½ le faux plafond sôarr°te, 

pour éviter que de la poussière tombe du faux plafond dans la salle. 

 

  


