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Résumé 

 
L’objectif de la priorité scientifique et technique « Bâtiment durable » du 
programme de recherche 2010-2013 du CSTB peut être résumé comme suit : 
 
Développer la capacité de la filière construction à concevoir, réaliser, rénover et 
gérer des ouvrages en intégrant les performances techniques, économiques, 
environnementales et de confort. 
 
Pour arriver à cet objectif nous avons menés des travaux de recherche et 
développement suivant trois axes structurants : 
 
Développer les méthodologies et les outils opérationnels pour permettre 
d’évaluer, de comprendre et de garantir les performances des bâtiments.  

Mettre à disposition des outils de conception et d’évaluation permettant une 
mesure objective et performancielle de l’ensemble des performances issues de 
l’intégration des principes du développement durable dans la construction  

Accompagner et évaluer les solutions technologiques innovantes en regard de 
ces nouvelles performances d’ouvrages dont ils devront permettre l’achèvement. 

 
Les travaux menés dans le cadre de la priorité "Bâtiment durable" se sont 
déployés autour de cinq projets qui ont permis de porter et de coordonner les 
différentes actions de recherche : 
 
− Outil d’aide à la conception et à l’évaluation des performances des 

bâtiments (Elodie 2.0) ; 
− Retour d’expérience sur les performances en service des bâtiments 

performants (Retex) ; 
− Cycle de l’eau (PCE) ; 
− Méthodes pour des réhabilitations durables (Réhascope) ; 
− Intégrabilité des solutions technologiques.  

 
Ce rapport présente le bilan des travaux de ces projets. 
 

Mots clés :  
 
bâtiments durables ; analyse de cycle de vie ; simulation énergétique dynamique ; cycle 
de l’eau ; déchets ; réchauffement climatique ; suivi de performances ; garantie de 
performance ; garantie de performance énergétique intrinsèque (GPEI) ; garantie 
de résultats énergétiques (GRE) 
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1. ENJEUX ET CONTEXTE 

Les travaux de recherche menés dans le cadre de la priorité scientifique et 
technique "Bâtiment durable" du programme de recherche 2010-2013 CSTB 
s'inscrivent dans un contexte politique, économique, environnemental et social 
est caractérisé par : 
− des engagements politiques quantifiés sur la diminution des émissions de GES 

(40% en 2030 puis 60% en 2040) , de la pression sur les ressources 
énergétiques épuisables et sur le volume des déchets éliminés se traduisant 
parfois par des exigences réglementaires (engagement pour une 
réglementation énergétique et environnementale -à l’horizon 2020- inscrite 
dans la loi «Grenelle II » soit une « Réglementation Bâtiments Responsables 
2020 », une contrainte réglementaire de déclaration des « Bilan carbone » 
des entreprises de plus de 500 salariés dont les majors de la construction) ; 

− une demande des acteurs économiques (foncières, entreprises de 
construction, etc.) pour une approche performancielle et une valorisation 
économique de la « valeur verte » se traduisant par des systèmes de 
reporting (orientés tant pour une communication externe que pour une 
gestion interne d’un parc), d’évaluation, de certification ou labellisation des 
bâtiments s’orientant vers des exigences performancielles (lancement des 
expérimentations HQE Performance, travaux de la Sustainable Building 
Alliance sur le core set of indicators, etc.) ;  

− une demande émergeante des citoyens d’informations explicites et fiables sur 
les aspects de confort et de santé, en particulier pour les nouveaux bâtiments 
très performants énergétiquement et plus largement une forte attente sur la 
qualité environnementale des produits et biens achetés. 

D’autre part, les priorités, en termes d’enjeux évoluent. Notamment :  
− L’amélioration graduelle des performances énergétiques des bâtiments depuis 

les premières réglementations thermiques conduit les acteurs à non 
seulement remettre en question leurs pratiques (que ce soit pour concevoir, 
réaliser, exploiter ou habiter), mais également à élargir le champ 
d’observation. Les bâtiments neufs consomment peut-être 7 fois moins 
d’énergie que ceux construits il y a 40 ans. Aujourd’hui, si l’on regarde le 
bilan énergétique d’une maison sur 50 ans, en considérant à la fois l’énergie 
directe (celle nécessaire à son exploitation) et indirecte (celle utilisée pour sa 
construction, son entretien et sa démolition), on constate que l’énergie 
relative aux postes réglementaires pèse 30 % du bilan. Les 70 % restants 
correspondent aux consommations d’énergie relatives à l’activité des 
occupants, à celles ayant permis la mise à disposition des matériaux, etc.  
 

− A l’échelle nationale, en 2009, le secteur résidentiel-tertiaire représentait 
24% des émissions de GES alors que les matériaux de construction en 
représentaient environ 6 %. Plus globalement les émissions ont diminué de 
19 % en 40 ans grâce à la diminution du contenu carbone des énergies 
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utilisées. Les enjeux sont différents lorsqu’on restreint le champ d’observation 
au parc neuf. Aujourd’hui, le bilan en gaz à effet de serre d’une maison sur 50 
ans montre que la mise à disposition du bâtiment représente 60 % des 
émissions et les postes règlementaires 20%. 

 

2. AMBITIONS DE LA PRIORITÉ SCIENTIFIQUE "BÂTIMENT 
DURABLE" 

Les enjeux évoqués ci-dessus imposent d’engager une rénovation de fond du 
parc immobilier et une rupture dans l’approche de la conception et de 
l’évaluation des bâtiments neufs. Cela conduit à réduire les consommations 
énergétiques des bâtiments, à développer l’utilisation des énergies 
renouvelables, et à innover sur l’ensemble du cycle du bâtiment, de la conception 
à la construction, jusqu’à la gestion et à la déconstruction. 
L’adoption d’une démarche performancielle pour la conception, la réalisation (en 
neuf et rénovation) et la gestion de bâtiments durables implique de fixer des 
objectifs clairement identifiés. Les travaux du CSTB dans le domaine de l’énergie 
et de l’environnement s’appuient sur une solide connaissance des bâtiments 
existants pour définir les critères d’évaluation et les seuils de performances des 
bâtiments durables, et développer les outils nécessaires pour garantir les 
performances des ouvrages et l’intégrabilité des technologies innovantes. 
Un bâtiment respectueux de l’environnement est une construction maîtrisée sur 
l’ensemble de son cycle de vie, dont les performances correspondent à des 
objectifs multiples relevant des différentes composantes du développement 
durable. Parmi les exigences environnementales, celle de l’économie d’énergie 
occupe une place importante, d'abord parce qu’elle arrive au premier rang des 
priorités (épuisement de la ressource à courte échéance, corrélation avec 
l’indispensable limitation des émissions de GES…), ensuite parce qu’elle relève de 
disciplines bien maîtrisées, et enfin parce qu’elle correspond à des exigences 
stratégiques relevant de l’économie nationale. Mais, au-delà des problématiques 
liées à l'énergie, il s’agit aussi bien sûr aussi de traiter des consommations d’eau, 
de production de déchet, d’émission de gaz à effet de serre, de confort, etc. 
Globalement, derrière la notion de performance émerge celle de garantie, c’est-
à-dire de vérification et de validation. Cette double exigence se retrouve à toutes 
les échelles de la construction, y compris dans le temps, puisque les 
performances d’origine doivent être maintenues pendant toute la durée de vie du 
bâtiment. 
Lors de la création de la priorité scientifique "Bâtiment durable" en 2011, 
l’objectif principal pouvait être résumé comme suit : 
Développer la capacité de la filière construction à concevoir, réaliser et 
gérer des ouvrages en intégrant les performances techniques, 
économiques, environnementales et de confort. 
 
Pour atteindre cet objectif, il convenait donc de mener des travaux de recherche 
et développement sur les points suivants, qui constituent les 3 axes structurants 
de la priorité : 
1. Développer les méthodologies et les outils opérationnels pour 

permettre d’évaluer, de comprendre et de garantir les performances 
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des bâtiments. Le volet énergétique doit servir de fer de lance pour faire 
progresser la garantie de performance avec deux notions clés définies 
récemment : la garantie de performance énergétique intrinsèque (GPEI) et la 
garantie de résultats énergétiques (GRE). La première caractérise les 
performances du bâti et de ses équipements "mesurables" à la livraison du 
bâtiment, et la deuxième incorpore l’exploitation et l’usage du bâtiment. 
 

2. Mettre à disposition des outils de conception et d’évaluation 
permettant une mesure objective et performancielle de l’ensemble 
des performances issues de l’intégration des principes du 
développement durable dans la construction (pour le neuf et l’existant) : 
− Performances énergétiques ; 
− Performances environnementales ; 
− Performances économiques ; 
− Niveaux de confort (acoustique, thermique, éclairage, santé, …). 
 

3. Accompagner et évaluer les solutions technologiques innovantes en 
regard de ces nouvelles performances d’ouvrages dont ils devront 
permettre l’achèvement. 
 
 

Figure 1 : Les trois axes du programme bâtiments Durables 
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3. STRUCTURATION DE LA PRIORITÉ ET DESCRIPTION DES 
PROJETS 

 
Les travaux menés dans le cadre de la priorité "Bâtiment durable" se sont 
déployés autour de cinq projets qui ont permis de porter et de coordonner les 
différentes actions de recherche : 
− Outil d’aide à la conception et à l’évaluation des performances des 

bâtiments (Elodie 2.0) ; 
− Retour d’expérience sur les performances en service des bâtiments 

performants (Retex) ; 
− Cycle de l’eau (PCE) ; 
− Méthodes pour des réhabilitations durables (Réhascope) ; 
− Intégrabilité des solutions technologiques.  

 
 

3.1  OUTIL D’AIDE À LA CONCEPTION ET À L’ÉVALUATION DES 
PERFORMANCES : ELODIE 2.0 

La démarche d’évaluation des performances d’un bâtiment, engagée depuis près 
de 20 ans par les acteurs du secteur de la construction vit une importante phase 
de transition. Elle connait un changement de paradigme en s’orientant vers une 
évaluation de plus en plus performancielle, multicritère (i.e. non plus seulement 
énergétique) et basée sur le cycle de vie complet du bâtiment (et non plus 
seulement sur la phase d’exploitation du bâtiment).  
Le secteur du bâtiment, pour pouvoir s’adapter, doit disposer de méthodes 
cohérentes entre elles et d’outils opérationnels pour différentes approches 
métiers, c’est-à-dire pour les aspects énergie, environnement, eau, santé, 
confort, économique et social. 
Pour permettre cette (r)évolution vers une approche performancielle, les 
méthodes, modèles et outils ne doivent plus être les prérogatives exclusives des 
seuls experts mais devenir accessibles au plus grand nombre. Les acteurs de la 
maîtrise d’ouvrage, de la conception, de la réalisation et de l’exploitation des 
bâtiments notamment doivent pouvoir appréhender globalement leurs projets. 
Face à ces évolutions en termes d’approche et face à l’avènement de bâtiments 
très performants énergétiquement (voire à énergie positive), les systèmes 
d’évaluation (orientés pour la conception et/ou l’évaluation) doivent être 
repensés. Les problématiques ayant muté (soulignons, par exemple, l’émergence 
de problématiques telles que le changement climatique), les modèles doivent 
être réorientés pour ne pas passer à côté d’enjeux émergeants. Les indicateurs 
globaux doivent être construits au regard des (nouveaux) besoins des acteurs du 
secteur. Ainsi, le secteur de la construction reconstruit tout un système 
d’évaluation adapté à cette transformation : méthodologies de calcul, outils de 
calcul, échelles de référence, système(s) d’aide à la décision associé(s). C’est 
l’objectif porté par le projet Elodie 2.0.  
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3.2 RETOUR D’EXPÉRIENCE SUR LES PERFORMANCES EN SERVICE : 
RETEX 

La filière du bâtiment doit aujourd’hui relever des défis ambitieux, à la fois sur la 
construction neuve et sur la modernisation du parc de bâtiments existants. 
Aujourd’hui, dans un contexte où le parc de bâtiments français n’est ni 
répertorié, ni suivi au niveau national, le retour d’expérience sur les 
performances réelles en service des bâtiments performants demeure encore très 
faible. Cette situation conduira, si l’on ne s’empare pas de ce sujet à une 
incapacité à les évaluer et à capitaliser les bonnes pratiques, ceci pouvant aller à 
l’encontre des ambitions affichées en particulier par le Grenelle de 
l'environnement. Cette observation constitue la première étape pour construire 
un retour d’expérience robuste permettant de tirer les enseignement nécessaires 
pour faire évoluer favorablement les cadres de conception, de construction et 
d’exploitation du bâtiment, et, in fine, permettre de s’orienter vers une garantie 
des performances effectives. 
La construction de bâtiments neufs hautement performants et les travaux de 
réhabilitation à très haute performance énergétique ne pourront en effet se 
réaliser de manière massive que si les maîtres d’ouvrage ont la certitude 
d’obtenir les économies d’énergie prévues en phase de conception.  
La Garantie de performance énergétique (GPE) est par conséquent aujourd’hui 
un élément clé pour sécuriser l’ensemble de la filière en garantissant à 
l’utilisateur final du bâtiment une consommation d’énergie annuelle réelle 
maitrisée dans des conditions normales d’utilisation du bâtiment et ainsi 
permettre une rénovation massive du parc existant dans le cadre 
d’investissements conséquents mais parfaitement maîtrisés. Sur le plan 
économique et financier, elle doit faciliter pour le maître d’ouvrage le recours à 
l’emprunt pour financer les travaux en sécurisant la demande de prêts auprès 
d’organismes bancaires. 
Le projet Retex prépare le CSTB à travailler sur ces sujets. 
 
 

3.3 CYCLE DE L’EAU 

Le projet Cycle de l’eau (PCE) a été mis en œuvre depuis l'année 2012 et 
contribue à réduire l’empreinte anthropique de la gestion de l'eau à l'échelle du 
système bâtiment-parcelle. En répondant aux attentes de la priorité "Bâtiments 
durables", il vise principalement à définir et évaluer scientifiquement des 
technologies innovantes et durables (par ruptures technologiques) dans le but de 
concevoir et de réaliser des bâtiments neufs et durables (outils de conception et 
d'évaluation des ouvrages) et de garantir les performances en service des 
bâtiments (performances réelles à long terme). Ainsi, ce projet alimentera en 
données scientifiques les 4 autres projets de la priorité (Retex, Elodie 2.0, 
Réhascope, Intégrabilité des solutions innovantes) et le projet Quartier bas 
carbone relevant de la priorité scientifique "Du quartier à la ville durable". En 
outre, les questions sanitaires relatives à l'eau sont également traitées en 
synergie avec la priorité programme "Usages - Santé - Confort".  
Le projet est traité de l'amont vers l'aval avec trois actions de recherche qui 
caractérisent respectivement : 
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− les flux entrants et leurs impacts sur la distribution de l'eau (réseaux 
intérieurs et traitements associés) ; 

− les stratégies d’usages, d’économie d'eaux et de valorisation d'énergie ; 
− les flux sortants (épuration et impacts sur la restitution à l'environnement). 

 
 

3.4 RÉHASCOPE 

Les acteurs de la rénovation que sont les collectivités, les bailleurs, les 
copropriétés, les Architectes des bâtiments de France (ABF), etc., portent chacun 
un regard différent sur les enjeux de la rénovation énergétique du patrimoine, et 
se retrouvent dans la nécessité de dialoguer et de décider les uns avec les 
autres, sans pour autant disposer des outils adaptés pour ce faire.  
 
La rénovation d’un bâtiment est un processus complexe qui, s’il n’est pas mené 
avec une approche globale, peut compromettre le potentiel d’économie d’énergie 
du site et conduire à la dégradation d’autres qualités intrinsèques ou induites du 
bâtiment, telles que la sécurité, la santé, la performance environnementale, et le 
confort (thermique, acoustique). Chaque bâtiment doit être traité de manière 
unique de par ses caractéristiques propres, son implantation, son état général, 
ses pathologies, ses potentialités et ses occupants. 
Il est donc indispensable de mettre en place un cadre méthodologique et des 
outils permettant d’améliorer le dialogue entre les parties prenantes d’un projet 
pour : 
− aider la maîtrise d'ouvrage à entreprendre des opérations de rénovation 

énergétique en les informant sur l’état initial de leur bâtiment et les gains 
performanciels possibles ;  

− accompagner les acteurs en charge de projets de rénovation dans une 
démarche plus globale, en leur permettant d’identifier les impacts potentiels 
liés à la mise en œuvre des différentes solutions de rénovation. 

Par ailleurs la rénovation énergétique n’est que rarement la préoccupation 
principale de la maîtrise d’ouvrage (MOA) qui, selon les cas, s’intéresse plus 
particulièrement à la maintenance de son ou de ses bâtiments, à la valorisation 
de son patrimoine, au changement d’usage, à l’amélioration du confort 
thermique, etc. Il serait donc pertinent de profiter de tout type de travaux pour 
accompagner la maîtrise d’ouvrage dans une démarche vertueuse d’amélioration 
énergétique, et respectueuse du patrimoine architectural. 
 
Le projet Réhascope cible principalement les logements, qu’ils soient collectifs 
(18 millions de logements) ou qu'il s'agisse de maisons individuelles (14 millions) 
dont environ 60 % ont été construits dans la période précédant la 1ère 
réglementation thermique (1974). Cette période foisonne de bâtiments dotés de 
systèmes constructifs majoritairement bien connus, et possédant une efficacité 
énergétique médiocre. 
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Ce projet cible la phase amont d’un projet de rénovation. Il vise à accompagner 
la MOA pour : 
− Evaluer la situation initiale (typologie, pathologies, performance énergétique) 

et la prise compte des besoins, enjeux et contraintes du site et de la maîtrise 
d’ouvrage ; 

− Evaluer le potentiel global (opportunité, faisabilité) ; 
− Analyser les impacts multidomaines associés aux solutions de rénovation 

(confort, nuisances, entretien, coût global, impact environnemental…) ; 
− Aider à la décision dans une stratégie de rénovation (accompagnement MOA 

et MOE). 

Cette recherche, réunissant les expertises pluridisciplinaires issues du CSTB, 
propose notamment de réaliser :  
− une base de connaissances structurée permettant de reproduire des 

expertises multi-techniques variées ; 
− un prototype d’application informatique permettant de mettre en œuvre et 

d’évaluer la méthodologie d’aide à la décision développée en amont, en la 
confrontant à des cas de rénovations réels. 

L’objectif global de ce projet de recherche est donc l’élaboration d’une 
méthodologie innovante d’aide à la décision pour la rénovation énergétique 
ciblant plus particulièrement les logements. Lors de la phase amont de la 
conception d’une opération de rénovation est proposée une approche 
systémique, sur tout le cycle de vie du bâtiment, prenant en considération les 
spécificités de chaque projet (enjeux multiples, typologies architecturales, jeux 
d’acteurs, contraintes techniques de mise en œuvre). 
 
 

3.5 INTÉGRABILITÉ DES SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES 

Les objectifs environnementaux et énergétiques aujourd’hui visés par les 
programmes de construction neufs ou par les projets de rénovation sont de plus 
en plus élevés et sont l’occasion de développer de nouvelles technologies. Face à 
ces nouveaux enjeux, garantir la qualité et la sécurité de la construction durable 
impose un nouveau cadre d’analyse et d’évaluation pour les systèmes 
constructifs, qu’ils soient nouveaux ou plus traditionnels.  
Il ne s’agit plus de vérifier de manière cloisonnée le respect de la réglementation 
d’une part, et l’atteinte des objectifs énergétiques ou environnementaux d’autre 
part, mais bien de s’assurer de l’atteinte d’une performance globale, combinaison 
des différentes cibles visées. En effet, le respect des 7 exigences fondamentales 
du nouveau Règlement produit de construction (RPC) européen applicables aux 
ouvrages de construction suppose la caractérisation globale de l’ensemble des 
systèmes et composants afin d’apporter des réponses sur leur aptitude à l’emploi 
et sur leur intégration dans le bâti.  
Il est donc essentiel d’adopter dès aujourd'hui une approche systémique pour 
l’évaluation des produits et procédés mis en œuvre en incluant une analyse 
pluridisciplinaire (technique et socio-économique) et ce, sur l’ensemble du cycle 
de vie du bâtiment (conception, mise en œuvre, maintenance…). Cet effort de 
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caractérisation globale vise notamment à apporter des éléments de réponse aux 
questions suivantes : 
− Comment s’assurer que les solutions technologiques sélectionnées en phase 

projet se révèlent efficaces en œuvre afin de garantir la qualité d’un ouvrage 
du point de vue énergétique, mais aussi environnemental ou socio-
économique, etc. ? 

− Pour chaque solution, quelles sont les caractéristiques les plus critiques à 
retenir au regard de leurs impacts possibles sur la qualité finale de l’ouvrage ? 

− Comment rendre disponible et utilisable l’ensemble des caractéristiques 
disponibles, technologie par technologie, pour aider et faciliter les choix ? 

− Comment s’assurer que la mise en œuvre de diverses solutions est bien 
compatible et n’aboutira pas à de malheureuses contre-performances ? 

Pour atteindre ces objectifs, disposer de l’ensemble des caractéristiques et 
connaissances est une étape incontournable pour évaluer au mieux, en phase 
conception, la performance globale du bâtiment, ce qui impose de mener une 
réflexion sur la manière de les capitaliser, de les organiser et d’en améliorer la 
disponibilité. 
A travers les travaux menés dans le projet Intégrabilité des solutions 
technologiques, le CSTB a donc cherché à se doter de l’ensemble des outils et 
méthodes en appui à cette orientation, les aspects purement liés aux risques 
trouvant leur place dans la priorité scientifique et technique "Maîtrise des 
risques" du programme recherche du CSTB.  
Alors que les projets Elodie 2.0 et Simbio (priorité "Simulation et outils 
numériques") avaient notamment pour objectif de développer des outils 
d’évaluation et d’aide à la conception qui intègrent les aspects énergie, 
environnement, santé, confort, économique et social, le CSTB souhaitait à 
travers ce projet disposer de l’ensemble des données et connaissances 
nécessaires en vue de les alimenter. L’approche nouvelle, hybridant les données 
matérielles des composants et systèmes avec la simulation numérique 
permettant, à terme, une évaluation systémique des constructions, doit 
constituer demain une des évolutions de l’évaluation de la bonne intégration des 
solutions, plus propice à l’optimisation et au développement des innovations. 
Ces données et connaissances peuvent être issues de travaux de recherche 
technologique, d’essais, d’expérimentation, d’évaluation mais également de 
mesures in situ. Un lien étroit avec le projet Retour d’Expérience existe, en 
particulier sur les questions de coût, de mise en œuvre et d’usage. La question 
de la caractérisation initiale des performances des composants et systèmes et de 
leur maintien une fois mis en œuvre est au cœur des problématiques traitées par 
ce projet. Il ne s’agit plus seulement d’estimer une performance globale en 
phase conception sur la base d’un certain nombre d’indicateurs définis par la 
maîtrise d’ouvrage mais bien de donner les moyens à la maîtrise d’œuvre de s’en 
approcher. À cet effet, la structuration d’une base de solutions technologiques, 
regroupant l'ensemble des performances essentielles au bon fonctionnement de 
l'ouvrage et permettant d'alimenter les bouquets de solutions adaptés à chaque 
type d’ouvrages et d’occupants, a été définie. L’enjeu est donc de se mettre en 
capacité de construire une base de données pluridisciplinaire, dans laquelle est 
renseigné l’ensemble des caractéristiques disponibles, et non plus seulement les 
caractéristiques associées à un seul métier.  
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A terme, l’objectif est que les caractéristiques thermiques, environnementales ou 
même sanitaires d’un seul et même composant puissent être réunies dans une 
unique base. 
Les familles de systèmes les plus directement concernés sont les technologies 
d’enveloppe (procédés d’isolation, façade double peau, procédés de toiture etc.), 
les équipements de production et de gestion d’énergie, et en particulier d’énergie 
renouvelable ou encore les technologies liées au cycle de l’eau et les systèmes 
d’éclairage. À terme, ce travail de caractérisation transversale doit également 
permettre d'identifier les besoins nouveaux en termes de développement et de 
communiquer sur des « fiches produits ou procédés » complètes, permettant une 
évaluation objective des solutions mises à disposition. 
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4. BILAN DU PROGRAMME SUR LA PÉRIODE 2010-2013 

Les réponses apportées sur ces différents axes pour ces quatre années de 
recherche sont à mettre sur différents niveaux d’avancement, d’impact et de 
maturité. Ils sont présentés par projets ci-après. 
 
 

4.1 ELODIE 2.0 

Dans le cadre du projet Elodie 2.0, les avancées les plus importantes ont 
indéniablement été réalisées sur les sujets des nouveaux outils et méthodes de 
conception et d’évaluation des bâtiments durables.  
En effet, après avoir initié l’idée que les bâtiments devaient être évalués plus 
globalement sur l’ensemble de leur cycle de vie et avec des indicateurs en 
complément de la consommation d’énergie primaire (tels que les réchauffements 
climatiques, la génération de déchets, la consommation d’eau, les pollutions de 
l’air, de l’eau…), de nombreux projets ont vu le jour sur ces thèmes et ont permis 
d’avancer significativement.  
Le positionnement du CSTB a ainsi permis d’organiser l’ensemble des acteurs de 
la filière autour de projets allant de la recherche académique… :  
− Projet Benefis financé par l’ANR avec BYCN, Armines, Izuba, … ; 
− Les travaux de recherche de la chaire Bouygues construction ; 
− Les projets Européens EeBGuide (Fraunhofer, BRE, PE international, …) et 

Superbuilding, (VTT, Ögut, Tecnalia, CSTC, Vinci, …) 

… au développement de solutions opérationnelles : 
− Expérimentation HQE Performance, avec la DHUP et l’association HQE ; 
− Projet de recherche de la Sustainable Building Alliance sur les métriques 

communes à l’échelle internationale, (BRE, DGNB, Certivéa, Qualitel, USGBC, 
IVE, TZUS, …) ; 

− Travaux avec Qualitel sur des modes de calculs adaptés aux certifications 
d’ouvrages ; 

− Accord de collaboration avec Eiffage et BYCN pour le développement de 
méthodologies adaptées dans Elodie pour les impacts environnementaux en 
phase chantier ; 

− Développement d’un module de prise en compte des impacts 
environnementaux liés aux transports avec Effinergie et la Caisse des dépôts 
et consignations. 

 
Les différents sujets intégrés dans la feuille de route d’Elodie 2.0 (devant 
permettre l’expression des performances globales d’un bâtiment) présentent 
différents degré de maturité. Selon les sujets, les actions sont de l’ordre de 
travaux de recherche appliquée en réponse à des besoins opérationnels, 
validation des éléments sur des cas théoriques et réels, la définition et la 
validation d’un prototype (Elodie) ou l'enrichissement des méthodes par retour 
d’expérience. Tous les sujets doivent être portés au bon niveau de maturité afin 
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que le CSTB puisse proposer des méthodes adaptées à l’ensemble des acteurs de 
la construction.  
Les travaux sont organisés en un ensemble de tâches verticales destinées à 
construire la chaine de valeur entre le savoir théorique et la pratique, soit ici 
l’évaluation objective de l’ensemble des performances issues de l’intégration des 
principes du développement durable dans la construction. En premier lieu, le 
projet compte une tâche pour les thématiques « métiers » des équipes du CSTB 
impliquées dans le projet : l’énergie et le confort thermique, l’environnement, le 
coût global, le confort acoustique, le confort visuel. D’autres actions, étroitement 
liées aux premières, sont de nature à organiser la coopération entre les 
chercheurs du CSTB en charge de thématiques verticales et à assurer ainsi la 
cohérence (voire la convergence) des différentes approches. Quatre groupes de 
travail bi-thématiques ont été mis en place : énergie et environnement, énergie 
et acoustique, énergie et eau, énergie et éclairage. Enfin, une tâche spécifique 
est dédiée à l’affichage des résultats afin d’en garantir la compréhension et 
l’interprétation par chacun des acteurs de la construction. 
 

4.1.1 PERFORMANCES ENVIRONNEMENTALES DES BÂTIMENTS:  

En 2012, la recherche autour de cet axe s’est traduite par l’implication forte du 
CSTB dans l’organisation de la première conférence scientifique internationale 
d’envergure sur l’ACV appliquée au secteur de la construction (en partenariat 
avec l’Ifsttar). Cette conférence a permis de présenter 6 communications écrites 
du CSTB dont 5 en auteur principal. Le CSTB a également été sollicité par l’Ifsttar 
pour participer à un projet Carnot sur les données ACV des matériaux. Cette 
collaboration a permis de mettre à disposition dans le logiciel Elodie des données 
génériques plus représentatives du contexte français. Un article de journal a 
également été rédigé dans le cadre de cette collaboration par l’Ifsttar, l’ENPC et 
le CSTB. En 2012, le CSTB a également animé le groupe de travail ACV de la 
chaire Bouygues « Bâtir durable et innover ». Plusieurs rapports de recherche, 
alimentant le projet Elodie 2.0, ont été rédigés sur l’adaptation des outils ACV au 
besoin de l’écoconception, la proposition d’une démarche pour le calcul de 
données génériques pour le logiciel Elodie, etc.).   
Le CSTB a également porté à l’Europe (projet FP7 EeBGuide, 2011-2012) une 
nouvelle approche d’adaptation de l’outil ACV aux besoins des acteurs de la 
construction. Ce projet de recherche opérationnel a permis de développer un 
guide interactif pour l’ACV des bâtiments et de formuler des recommandations 
pour les développeurs d’outils. Certaines des recommandations proposées à 
l’échelle européenne seront reprises en 2013 dans le cadre du développement du 
logiciel Elodie V2.  
En complément, une communication orale en conférence et 4 livrables de 
recherche ont été rédigés sur l’évolution conséquente du logiciel Elodie (création 
d’une base de données harmonisée et consolidée, espace de travail multi-
bâtiments, mode de description du bâtiment adaptés aux entreprises générales, 
prise en compte de la phase chantier, amélioration de l’interprétation des 
résultats avec des valeurs de référence…).  
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4.1.2 PERFORMANCES ÉNERGÉTIQUES DES BÂTIMENTS 

Sur le volet énergétique, les recherches du CSTB ont contribués à établir une 
nouvelle réglementation thermique 2012, en mettant à disposition la méthode de 
calcul, mise au point en très large concertation avec les acteurs concernés. Cette 
réglementation issue des exigences du Grenelle de l'environnement remet la 
conception et l’architecture bioclimatique au cœur du système d’évaluation, en 
particulier par les performances intrinsèques du bâti (représentée par l'indicateur 
Bbio), la prise en compte du confort d’été et l’évaluation prévisionnelle de la 
consommation énergétique. 
Les travaux (menés au sein d’Elodie 2.0, mais également ceux spécifiques à la 
RT 2012 et ceux inhérents à consolidation de l’outil de simulation Cometh) visent 
à mettre en cohérence les méthodes de calcul Energie/Environnement par la 
mise en évidence des points convergents et divergents. 
En parallèle, ces travaux ont permis de proposer un nouveau jeu d’indicateurs de 
consommation et de production d’énergie. Orientés conception, ils sont 
pertinents au regard des enjeux traités et complémentaires à la mesure de la 
performance environnementale. Ce jeu doit comporter des indicateurs de 
performance mais également des indicateurs « de compréhension » qui ont pour 
vocation l’accompagnement les équipes de conception dans leurs choix 
techniques et architecturaux. Les réflexions ont été initiées et continueront sur la 
seconde partie du projet Elodie 2.0. 
 

4.1.3 PERFORMANCES ÉCONOMIQUES DES BÂTIMENTS: 

Un module de calcul coût global est en préparation. Basé sur la norme ISO 
15686-5, le module s’intéressera au coût global élémentaire. Sa valorisation sous 
le logiciel Elodie est prévue pour 2013. 
 

4.1.4 LE CONFORT AU TRAVERS DES INDICATEURS DE PERFORMANCE 

4.1.4.1 Performances en termes de confort thermique 

Des réflexions ont été esquissées afin de proposer des indicateurs de confort 
thermique globaux en proposant une approche intégrée : l’indicateur prendra en 
compte la durée et l’intensité de l’inconfort. 
Les travaux se poursuivront dans la seconde partie du projet Elodie 2.0.  
 

4.1.4.2 Performances acoustiques des bâtiments  

Une méthode de classification acoustique relative au confort a été proposée pour 
les bâtiments résidentiels collectifs et tertiaires. Cette méthode de cotation et 
d’agrégation, donnant une mesure prédictive de la performance acoustique à 
l’échelle d’un bâtiment, est basée soit sur les performances acoustiques des 
composants et la méthode européenne de prédiction (Acoubat) soit sur des 
mesures acoustiques (une fois le bâtiment terminé), et s’appuie sur les éléments 
réglementaires et normatifs en vigueur. Cette méthode, portée au GIAc a été 
publiée lors d’un congrès et a donné lieu à un rapport de recherche.  
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Une proposition de classification des ambiances extérieures a également été faite 
afin de qualifier ces espaces, de donner une information sur le confort acoustique 
des bâtiments lorsque les fenêtres sont ouvertes et d’affiner à terme les 
exigences vis-à-vis des façades extérieures. 
 

4.1.4.3 Performances des bâtiments en termes de confort visuel 

Un module de calcul du confort visuel sur l’année complète a été développé (et 
implémenté par ailleurs sous le logiciel Phanie) en prenant en compte le niveau 
d’éclairement, la luminance maximale de la fenêtre et l’indice d’éblouissement. 
Les travaux doivent se poursuivre pour permettre des résultats agrégés à 
l’échelle du bâtiment. 
Chacun des quatre groupes de travail bi-thématiques (énergie et environnement, 
énergie et acoustique, énergie et eau, énergie et éclairage) a diffusé un rapport 
de recherche traçant ainsi les évolutions de méthode et les évolutions apportées 
dans les outils (Elodie, Cometh, Acoubat, Phanie). 
Ces travaux donnent des résultats probants et permettent d’envisager 
sereinement un déploiement très opérationnel de ces nouvelles approches à 
courtes échéances, tant du point de vue de l’éco conception que de l’évaluation 
in fine des performances environnementales. 
 
 

4.2 RETEX 

Concernant le suivi et la garantie des performances et en particulier des 
performances énergétiques, une prise de conscience réelle de la nécessité de 
mobiliser les efforts de recherche sur la mesure, la compréhension et la garantie 
de performance énergétique, a conduit le CSTB à mettre en place ce projet de 
recherche Retex sur le retour d’expérience des performances en service des 
bâtiments performants. 
Un ensemble d’actions de collectes de données spécifiques en vue de 
l’élaboration d’un retour d’expérience sur les performances réelles ont ainsi été 
menées : 
− Le projet collaboratif européen After a permis le recensement et l’évaluation 

de mesures d’amélioration des performances énergétiques expérimentées au 
cours des cinq dernières années dans le logement social. La consolidation du 
retour d’expérience est actuellement en cours et permettra la promotion et le 
développement de stratégies d’économies d’énergie adaptées au parc social 
européen ; 

− Une revue de littérature à l’échelle internationale sur les performances réelles 
en exploitation des bâtiments à haute performance énergétique a été 
formalisée. Ce travail a en particulier permis le recensement de facteurs 
d’origine de différence de résultats sur les niveaux de consommations et 
confort attendus et réels. Citons parmi ces facteurs récurrents, le 
comportement des occupants, la complexité des systèmes techniques qui 
rend leur usage et leur maintenance difficile, ou bien encore l’insuffisance de 
ressources financières dédiées au suivi des bâtiments et à leur exploitation 
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qui, en pratique, ne favorise pas le maintien de la performance énergétique 
dans le temps. Cette étude montre de plus qu’il convient aujourd’hui 
d’adopter une approche en coût global afin de mieux identifier comment 
l’équilibre entre le coût de l’investissement, la performance énergétique 
obtenue et les coûts d’exploitation et de vérification de la performance, est 
assuré. 

En parallèle et en interaction forte avec le projet Retex, le CSTB porte depuis 
2011 le projet d' « Observatoire des performances énergétiques des bâtiments » 
(Opebât). Ce projet a pour objectif initial la constitution d’un réseau 
d’observatoires pour le développement d’un dispositif de suivi des performances 
d’envergure nationale. Dans ce cadre, le projet Retex a pour mission d’élaborer 
les référentiels d’évaluation des performances associées. Cette action n’a pas 
obtenu aujourd’hui tous les résultats escomptés, après pourtant un effort 
important pour explorer plusieurs pistes structurantes. Concernant plus 
particulièrement les bâtiments de dernière génération, il a en particulier été 
envisagé : 
− Le développement d’un site internet communautaire de type 

« MonBBC.com ». Sur la base d’un questionnaire à géométrie variable 
(livrable du projet Retex) constitué d’informations simples et restreintes 
pouvant être collectées directement auprès des habitants des logements. Ce 
site internet aurait permis de recueillir à grande échelle les consommations 
énergétiques des logements BBC, ainsi que les pratiques et la satisfaction des 
ménages. Cette démarche aurait pu ensuite être généralisée et étendue à 
l’ensemble du parc. L’idée a été temporairement abandonnée car des sites 
existants de même nature ne parviennent pas à l’heure actuelle à mobiliser 
un échantillon critique et représentatif ; 

− Le développement d’observatoires des performances réelles. Sur le sujet de la 
performance réelle des bâtiments de dernière génération, l’USH a développé 
pour le logement social un projet structuré, couplant analyse statistique, 
enquêtes quantitatives et qualitatives et études détaillées. Sur le même 
modèle, le CSTB et ses filiales de certification, Certivéa et Cequami, ont 
préparé des dossiers de financement pour développer des observatoires 
comparables sur le parc des maisons individuelles privées et du tertiaire. Le 
questionnaire développé pour « MonBBC.com » a par conséquent été adapté 
pour l’observatoire des maisons individuelles de manière à permettre son 
portage au travers d’enquêtes téléphoniques auprès des ménages. l'un des 
intérêts forts de ces observatoires portés par les certificateurs, est de 
permettre la constitution de bases de données fiables et d’une grande 
richesse, regroupant à la fois des performances réelles mais aussi les données 
descriptives des bâtiments capitalisées au travers des dispositifs de 
certification. 

A ce jour, ces projets n’ont pas obtenu le financement qui aurait permis le 
déploiement opérationnel de ces observatoires.  
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Concernant les travaux plus particulièrement ciblés sur la garantie de 
performance :  
− Des projets en partenariats avec l’Ademe, Icade, les régions Centre et Alsace 

ont d’ores et déjà permis de développer des méthodologies efficaces en appui 
des Contrats de performances énergétiques ; 

− Une feuille de route claire sur les sujets de la garantie de performance de 
performance énergétique intrinsèque (GPEI) et sur la garantie de 
performance énergétique (GRE), a permis de structurer des réponses aux 
grands appels à projets de recherche nationaux et européens pour mener les 
travaux indispensables à la mise en place de ces garanties. Sur ces sujets, le 
CSTB se positionne à nouveau comme acteur de la recherche en permettant 
notamment de faire le lien entre les besoins de recherche académiques 
(laboratoire de recherche Lascquo, INPG Armines …, les Cete, …) et les 
besoins opérationnels des acteurs directement concernés (maître d’ouvrage, 
gestionnaires, assureurs, …). 

L’ensemble de ces travaux aura permis de démarrer dès 2014 des travaux 
structurants sur la garantie de performance. 
 

4.3 CYCLE DE L’EAU 

Après deux années de recherche structurée autour du projet Cycle de l'eau, le 
CSTB atteint un niveau de partage et de développement intéressant, où la vision 
des recherches à mener à moyen terme à bien été explicitée, ainsi et surtout que 
les liens importants manquants à l’origine avec les simulations thermiques et 
environnementales. En effet, les travaux de recherche très cohérents entre eux 
dans le cadre du grand équipement Aquasim sur le thème du cycle de l’eau sont 
désormais articulés avec le projet Elodie 2.0, ce qui permet d’établir une 
continuité entre la performance des technologies étudiées dans Aquasim et les 
performances environnementales des ouvrages, en particulier pour la 
récupération de calories sur eaux grises et pour les impacts environnementaux 
liés à la stratégie de récupération et d’épuration des eaux. Cela illustre bien 
l’apport des programmes de recherche pour permettre l’émergence de grands 
objets de recherche structurant à l’extérieur, et bien ancrée sur les travaux de 
recherche de l’ensemble de chercheurs concernés. 
Le projet Cycle de l’eau s'est structuré autour de trois grandes actions : 
− Action 1: Caractérisation des flux entrants (réseaux intérieurs) 
− Action 2 : Stratégies d’usages et d’économies d'eaux et d'énergie 
− Action 3 : Caractérisation des flux sortants (épuration/restitution à 

l'environnement) 

Les principaux résultats sont présentés ci-dessous pour chacune de ces grandes 
actions. 
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4.3.1 CARACTÉRISATION DES FLUX ENTRANTS (RÉSEAUX INTÉRIEURS) 

Cette action a pour objectif de caractériser la durabilité chimique et 
microbiologique des réseaux intérieurs (RI), d'identifier les risques sanitaires 
inhérents et de caractériser les traitements associés. 

4.3.1.1 Durabilité des matériaux en contact avec l'eau 

L'impact de l'eau sur les matériaux a fait l'objet de plusieurs recherches qui ont 
portées notamment sur le vieillissement des polymères (effets des adjuvants sur 
la cinétique de dégradation dans le cadre d'une thèse menée de 2012 à 2015). 
De fait, ce travail doctoral prolonge une thèse (2008-2012) ayant abouti à 
l'élaboration d'un modèle cinétique non empirique sur la dégradation du 
polyamide 6,6. 
Ces actions mécanistiques ont été complétées par un autre travail de thèse 
(2009-2012) sur l'influence des stratégies d’exploitation sur la durabilité. Elles 
ont permis de définir un outil de vieillissement accéléré en mode dynamique et à 
échelle 1 (70°C, 25 ppm en chlore libre) qui (appliqué) montre une dégradation 
accélérée de l'acier galvanisé et une sensibilité du PERT. Le cuivre et le PVCc 
présentent une faible sensibilité aux agents agressifs. 
L'impact de l'eau sur les matériaux a été étudié dans le cadre de thèses en 
relation avec les "goût et odeurs" de l'eau (2008-2011). Cette thèse a mis en en 
œuvre une approche comparative entre caractérisation chimique et évaluation 
par jury de goûteurs. 
Cette recherche est poursuivie par un autre programme doctoral (2012-2015) 
visant à l'objectivation sensorielle du goût de l'eau (par détection physiologique 
des éléments réflexes). 
Il n'en reste pas moins que des données (issues de ces programmes doctoraux) 
sur le relargage de substances chimiques doivent être valorisées dans le cadre 
d'actions impliquant les pouvoirs publics sur les risques émergents de l'eau. 
 

4.3.1.2 Limitation des risques microbiologiques dans les réseaux 
intérieurs 

Le risque "amibes" (réservoirs à légionnelles) dans les RI d'eaux chaudes 
sanitaires fait l'objet de recherches depuis 4 ans (thèse puis post-doctorat 
financé par la Région Pays de la Loire) et a permis de mettre au point une 
méthode de détection et de quantification par PCRq des cinq principales amibes 
(dépôt de brevet en cours). 
Ces travaux ont été appuyés par un projet cofinancé par l'Anses (Indicamibes) et 
se poursuivent aujourd'hui (sur fond propre) pour que cette technique puisse 
quantifier uniquement les amibes vivantes. 
Le risque "Pseudomonas AEUGINOSA" dans les RI d'eaux froides est abordé 
depuis 3 ans par l'établissement d'un état de l'art, la mise en place d'outil de 
mesures et la réalisation de travaux entrant dans une thèse engagée en octobre 
2012 pour "avancer" significativement le sujet. 
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4.3.1.3 Traitements associés aux réseaux intérieurs 

La première étude (démarrée en 2012) porte sur les procédés d'élimination des 
chloramines (produits néfastes issus de la chloration) ou déchloramination des 
eaux récréatives et est cofinancée depuis fin 2012 par un projet ANSES. Une 
étude complémentaire (C-R&D) a été signée par l'Anses pour janvier 2014. 
 
L'action 1 sur la caractérisation des flux entrants a porté essentiellement sur la 
compréhension mécanistique des processus de dégradation des matériaux en 
contact avec l'eau et la prolifération des germes microbiens dans les réseaux 
intérieurs. 
A l'avenir, ces thèmes seront abordés en recentrant les efforts sur la 
caractérisation des performances à long terme des réseaux dans une approche 
combinée d'une part, entre durabilité, migration des polluants, prolifération 
microbienne, et d'autres part, entre stratégies d'exploitation et traitements 
sanitaires. De plus, il est important que les données scientifiques obtenues dans 
le cadre de cette action de recherche soient méta-analysées afin d'alimenter les 
outils de conception des ouvrages (Inies, Elodie, FDES,…). 
Cette approche permettra d'une part, de renforcer scientifiquement ces outils de 
conception (gain de valeurs ajoutées sur l'eau) et, d'autre part, d'opérer un 
feedback sur les méthodes expérimentales utilisées dans le projet Cycle de l'eau. 
Les travaux de l'action 1 contribuent à appuyer les réflexions sanitaires au sein 
de l'Anses (comité d'experts spécialisé "Eaux"), au niveau de la DGS et auprès 
d'ARS (établissement d'un guide métrologique pour les RI). 
Pour les aspects sanitaires, précisons que la méthode de prédiction du risque 
"légionnelles" devra s'étendre à la seule quantification des amibes viables pour 
réellement trouver sa place dans une logique commerciale. Des travaux sont en 
cours dans ce sens. D'une manière générale, il est important de bâtir une 
valorisation par le montage de recherches partenariales visant le développement 
de dispositifs/stratégies de traitement sanitaires des RI. 
Enfin, cette offre de recherche de type technologique pourrait s'amplifier par les 
demandes d'industriels en quête d'outils de conception du type Inies et Elodie 
(consolidées par les données technologiques issues des travaux réalisés dans le 
projet). 
 

4.3.1.4 Stratégies d’usages et d’économies d'eau et d'énergie 

L'objectif de cette action est de caractériser les conséquences sanitaires des 
nouveaux usages de l'eau (recyclage des eaux grises, utilisation de l'eau de 
pluie,…) et de voir leurs apports en matière environnementale (valorisation 
énergétique,…). 
 

4.3.1.5 Recyclabilité des eaux grises dans le bâtiment 

Les premiers travaux ont permis de dresser un panorama international 
concernant le recyclage des eaux grises (réglementations, procédés, 
expériences), de caractériser la composition des sources d’eaux grises, d'étudier 
la sécurisation dans les bâtiments (dis-connexion, double réseau) et 
l'acceptabilité des usagers. 
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L'intégrabilité des procédés membranaires de traitement a aussi été étudiée dans 
le cadre d'une thèse terminée en 2011 et dans le cadre d'un programme de 
recherche contractuelle (Cycleaux) financé à 100 % par la DGCIS (2008-2011) et 
impliquant des partenaires académiques et industriels. 
Ces travaux montrent que ces procédés ne sont réellement intéressants sur le 
plan technico-économique qu'à partir de 50 habitants. 
 
Aujourd'hui, les travaux (thèse 2010-2013) visent à caractériser les risques 
associés à l’utilisation d’eaux grises traitées pour des usages extérieurs au 
bâtiment (irrigation de pelouse,…) tout en optimisant un réacteur à lit fluidisé 
pour la production d’eaux grises traitées (hydrodynamique, cinétique de 
biodégradation). 
Par ailleurs, la conception d'un banc d’étude comparative des procédés a été 
définie dans le but de sa réalisation sur l'année 2013. 
Ce sujet sera également porté d'une part, au cofinancement européen avec l'idée 
d'un équipement de type Aquasim, démonstrateur de référence (échelle 1 en 
conditions maîtrisées) en parallèle d'opérations in situ dans différents pays (=> 
réflexion communautaire pour supprimer des obstacles à l’innovation et sur la 
conciliation de l’offre et de la demande en matière d’innovation en matière d'eau) 
et d'autre part, à l'Anses pour les questions d'ordre sanitaire. 
De plus, l'action Carnot qui permet le détachement (3 mois en 2013) d'un 
chercheur dans un laboratoire australien permettra également de renfoncer la 
connaissance des pratiques scientifiques dans un pays plus ouvert 
réglementairement. 
 

4.3.1.6 Utilisation de l'eau de pluie et des eaux en mélange 

Ces travaux font l'objet d'un détachement permanent (ressourcement amont) 
d'un chercheur au Leesu et de financement par le CSTB de thèses associées. 
Ainsi, la caractérisation des émissions métalliques des toitures a été étudiée. La 
qualité sanitaire des eaux alternatives stockées (eaux grises, eau de pluie) est en 
cours d'étude dans le cadre du programme Opur (en lien avec le détachement du 
chercheur au Leesu). Pour cela, une thèse CSTB-Leesu (2012 –2015) a été mise 
en place pour approfondir cette caractérisation dans le but de définir des critères 
d'évolution microbiologique des eaux alternatives pouvant être produites, 
traitées et stockées au niveau d’un bâtiment. 
Toutefois, il est impératif de pouvoir établir des projets cofinancés qui impliquent 
notamment le Leesu et le CSTB autour de l'outil Aquasim. La réflexion pilotée par 
l'Onema et menée dans le cadre du Réseau scientifique et technique du ministère 
de l'écologie va dans ce sens.  
En effet, la participation à des consortiums nationaux (TVGEP,…) est également 
un atout fort. On peut néanmoins regretter que ces montages n'aient pas prévus 
de cofinancement des dépenses du CSTB (notamment des équipements 
d'Aquasim). 
 

4.3.1.7 Valorisation énergétique des eaux grises 

Afin de réduire les consommations d'ECS au niveau des douches (50 % du volume total 
d'eau), des solutions techniques ou comportementales ont déjà été proposées 
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(réducteur de débit, aérateurs, réduction du temps de douche, recherche de 
sources d'énergie moins chères [énergie solaire, pompe à chaleur…]). 
Mais il s’agit aussi de valoriser les calories des eaux grises rejetées. 
Ainsi, des dispositifs innovants de récupération instantanée de calories ont été 
récemment développés. 
Les travaux ont porté sur la mesure des performances de ces procédés en 
conditions réelles (alimentation en eau du ballon d'ECS ou du mitigeur [eau 
froide préchauffée] ou les deux à la fois). 
Il a pu être mis en évidence le potentiel important de ces dispositifs (plus de la 
moitié des calories récupérées), variable notamment en fonction de la 
configuration de mise en œuvre. 
Un suivi a également été effectué sur le biofilm des canalisations et dans l'eau de 
douche afin de s'assurer de l'innocuité sanitaire de ces procédés (absence de 
légionnelles et organismes hôtes). En 2012, le travail a porté sur l'identification 
scientifique et technique des systèmes existants. 
Une analyse critique des 3 principaux systèmes identifiés (récupération de 
chaleur instantanée, récupération de chaleur sur les eaux grises stockées) a été 
réalisée. 
Les expérimentations ont été réalisées dans Aquasim. Les résultats obtenus 
servent à l'approche de modélisation menée par l'équipe Energie et 
Environnement du CSTB. 
 
Les différentes stratégies d'économie d'eau (eaux grises et eaux de pluie) 
associées à des réflexions sur l'acceptabilité sociétale et la valorisation 
énergétique des eaux grises ont permis de produire des données, tout en étant 
cependant déconnectées des notions environnementales. 
Le projet Efficacity peut être un atout important permettant un renforcement de 
la connaissance par un couplage intelligent entre récupération d'énergie fatale 
des eaux grises et contrainte technologique inhérente à cette récupération sans 
oublier la dimension environnementale (outils de conception des ouvrages). 
Pour la question de la recyclabilité des eaux grises, le CSTB participe au groupe 
de travail « Réutilisation des eaux usées traitées » de l'Anses qui a débuté en 
2012 pour répondre à la saisine de la Direction Générale de la Santé portant sur 
l’évaluation des risques sanitaires liés à la réutilisation d’eaux grises pour des 
usages domestiques. Le travail a été rendu mi-2013. 
Pour la gestion de l'eau de pluie, la valorisation a été réalisée dans le passé par 
la publication d'une plaquette par les ministères, d'un ouvrage technique et d'une 
norme sur le sujet. 
 
Pour le recyclage des eaux grises, la demande industrielle en matière de 
développement est à ce jour atone, compte tenu du blocage réglementaire. 
Il est donc impératif de mettre en place une stratégie d'accompagnement de la 
demande industrielle naissante mais certaine…, notamment dans la récupération 
de l'eau de pluie. 
La création de la taxe eau de pluie/pluviale qui sera mise en place par les 
collectivités pour favoriser ce genre de pratique doit inciter à être plus actif dans 
les développements industriels (amélioration technologique, développement de 
capteurs et de traitement, évaluation….). 
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Notons tout de même que la construction du banc expérimental mettant en 
œuvre ces procédés innovants de récupération de calories a permis de tester 
deux procédés qui font l'objet de validation par la commission du Titre V. 
Les résultats de cette deuxième action de recherche menée dans le cadre du 
projet Cycle de l'eau seront également traités pour être intégrés dans les aux 
outils de conception des ouvrages développé par le CSTB (Inies, Elodie, 
Cometh…). 
 

4.3.2 CARACTÉRISATION DES FLUX SORTANTS (RESTITUTION À L'ENVIRONNEMENT) 

 
L'objectif est d'une part, de fiabiliser les outils indispensables à la restitution à 
l'environnement de l'eau rejetée du bâtiment (épuration et infiltration à la 
parcelle,…) et d'autre part, de caractériser l'effet du végétal et le relargage 
chimique PDC sur la gestion de l'eau. 
 

4.3.2.1 Epuration des eaux usées 

Les mécanismes entrant en jeu dans les processus épuratoires font l'objet de 
travaux depuis plusieurs années et ont permis d'établir une connaissance qui 
alimente le processus réglementaire d'agrément et renforce l'expertise dans le 
cadre de l'évaluation et pour la recherche partenariale. 
Depuis peu, la miniaturisation des systèmes d'épuration fait l'objet d'études car 
elle pose la question de la pérennité des ouvrages (exploitation fréquente, 
colmatage des filtres…). 
Sur la base d'expérimentations existantes, une loi de dépôts des sous-produits 
de l’épuration (boues) dans des compartiments saturés a été établie et sert à la 
définition des stratégies d'exploitation des microstations. 
De plus, l'appréhension du colmatage à long terme des systèmes filtrants des 
filières classiques de l'assainissement non collectif (ANC) a été abordée (thèse C 
WANG, 2012-2015) par l'établissement d'un état de l'art et à travers des outils 
expérimentaux. 
La question est aussi d'ordre environnemental car il s'agit de préserver les sables 
de rivières utilisés dans les filtres à sables classiques (50 000 filtres à sable/an, 
chaque installation utilisant 20 m3 de sable siliceux de rivière) en utilisant des 
sables de carrières concassés. 
Trois projets collaboratifs structurent cette sous-action :  
− Le projet Risanco (Anses) portant sur la définition d’indicateurs sanitaires 

dans le cadre du rejet en surface en ANC (fin en 2012) a permis d'une part, 
de donner des éléments pertinents pour la définition réglementaire 
d'indicateurs sanitaires et, d'autre part, de fournir pour les quatre types de 
filières réglementaires ou agréées des performances épuratoires en matière 
de germes microbiens. 
Il est clairement montré que les règles de reconnaissance réglementaire 
basée sur des paramètres physico-chimiques sont insuffisantes. Ces travaux 
ont été présentés au comité d'experts spécialisé « Eaux » de l'Anses de 
janvier 2013. 
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− Le projet Retanc (Onema, fin en 2013) portant sur la définition de règles 
d’Infiltration des eaux usées traitées avait pour but de définir des règles 
d'infiltrations des eaux usées traitées à l'échelle de la parcelle. 

− Le projet Bioguard (ANR) porte sur le développement de biocapteurs portatifs 
en assainissement non collectif (fin en 2014). 
Le CSTB a fourni les données expérimentales sur les eaux usées et a mis en 
œuvre une microstation dédiée pour 20 équivalents-habitants sur sa 
plateforme pour une validation expérimentale à échelle 1 après la fourniture 
du prototype développé par le CNRS. 

 
Notons qu'en matière de bio aérosolisation des eaux usées traitées générées par 
les nouvelles pratiques sur la parcelle, le projet Aereaubat qui associe les équipes 
Santé et CAPE du CSTB a fait l'objet d'une lettre d'intention acceptée par l'Anses 
dans le cadre de son appel à projets de recherche 2013. 
 

4.3.2.2 Infiltration des eaux de ruissellement 

Dans le but de prédire la dynamique des polluants dans les sols au niveau de la 
parcelle, un travail doctoral (2010 - 2013) visait la définition d'une stratégie de 
reconstitution de sol. Il s'agit de changer de paradigme en optant pour des 
études en parcelles contrôlées à échelle 1. 
C'est dans cette optique que le consortium Polesur (Ifsttar, BRGM, Agrocampus, 
ECN EMN) a été orienté en mettant au cœur d'un projet proposé à l'appel à 
projets de recherche 2013 de l'ANR "Villes et bâtiments durables" " l'étude de 
l'infiltration des eaux en parcelles reconstituées (dans AQUASIM). 
Ce projet vise aussi l'acceptabilité et l'analyse environnementale des stratégies 
proposées. 
 

4.3.2.3 Impact du végétal sur la gestion de l'eau 

Ce sujet a été inscrit en 2012 dans le projet PCE afin de soutenir par une action 
postdoctorale le projet ANR VEGDUD (impact du végétal sur le confort urbain) et 
de faire le lien avec la question de l'eau. 
Les travaux ont permis d'étudier expérimentalement le lien entre eau et végétal. 
Un début de modélisation de l'écoulement a été fait avec le logiciel Hydrus 2D. 
En matière d'émissions chimiques dans l’eau par des produits de construction, en 
2012, 3 communications internationales (post-thèse) ont été réalisées (modèle 
chimique décrivant le comportement à la lixiviation, évaluation du comportement 
à la lixiviation des différentes types de PDC, couplage de données d’émission et 
inventaire du cycle de vie [amélioration de l'approche ACV]). 
 
Cette troisième action de recherche sur les flux sortants présente une richesse 
importante de problématiques à résoudre, tant en matière de projets 
collaboratives que de recherches partenariales. Elle alimente également en 
données les processus d'évaluation technique. 
Un travail a été démarré en 2013 pour alimenter en données les outils de 
conception des ouvrages. Des projets sont en cours de discussion avec l'Onema 
dans le cadre de l'effort de coprogrammation au sein du RST. De plus, une 
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réflexion est à mener avec certains projets de la priorité scientifique "Du quartier 
à la ville durable" du programme de recherche du CSTB (interface bâtiment-
parcelle ; échelon supérieurs de gestion). 
En matière d'épuration, le CSTB a proposé une méthodologie de reconnaissance 
des modèles d'une même gamme (problématique de l'extrapolation d'essais 
d'épuration à échelle réelle à des tailles supérieures). 
Cette méthodologie a été portée par le CSTB auprès des instances nationales 
puis des instances européennes avant d'être reconnue par les ministères 
français. De plus, l'avènement des agréments depuis 2009 a focalisé le CSTB et 
le Cerib sur la gestion des agréments. 
Ainsi plus de 70 agréments ont été délivrés dont plus de 70 % par le CSTB. Sur 
le plan de la recherche, les actions collaboratives actuelles permettront à la 
puissance publique de mieux sécuriser le dispositif réglementaire existant (Plan 
d'action national ANC....). 
Pour les sables concassés destinés à l'épuration, des outils d'évaluation seront 
définis et l'on pourra aussi fournir aux concepteurs d'ouvrages des informations 
environnementales, notamment via Elodie. 
En matière d'épuration, les actions de R&D sont en croissance afin de développer 
des solutions d'épuration, d'infiltration ou de traitement tertiaire plus fiables. 
L'accompagnement normatif est réalisé par dissémination des connaissances au 
sein du CEN et de l'Afnor. 
Par contre, une grande prudence est requise dans la demande de valorisation par 
brevet, compte-tenu du risque lié à la procédure d'Agrément et d'Avis technique. 
En matière de relargage chimique des DPC, il fait s'attendre à répondre à des 
demandes industrielles pour la réalisation d'essais inhérents au Règlement 
européen des produits de construction, d'application réglementaire dès juillet 
2013. L'équipe Energie-Environnement du CSTB, pilote de cette opération, 
pourra solliciter les autres équipes pour faire face à la demande. 
 
 

4.4 RÉHASCOPE 

Sur le sujet de la rénovation des bâtiments existants, le projet Réhascope a été 
créé pour apporter des réponses en termes d’aide à la décision dans le cadre 
d’une approche globale de la rénovation. Il s’agit d’un projet relativement 
ambitieux en termes scientifique et technique puisque l’enjeu est de permettre 
un audit complet de la situation initiale du bâtiment à rénover et d’apporter des 
solutions et des préconisations permettant de se repérer par rapport à des 
critères de performance thermique, de confort, mais aussi de pathologie, de 
coût, de financement tout en tenant compte de la nature des occupants, des 
différentes typologies de bâtiments, …. Ce projet nécessite ainsi la contribution 
de nombreuses expertises du CSTB, et leur reformulation dans un outil complet 
et opérationnel permettant de mettre l’ensemble des méthodologies et données 
construites au service des acteurs de la rénovation.  
Des partenariats ont été construits autour de ce projet en particulier avec les 
l’ENTPE, l’EIVP, le Locie, le CEA ou encore des bureaux d’études et de conseil 
(Pouget, Egis), ou encore des centres de recherche (Université de Cardiff, de 
Tübingen, …). 
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4.4.1 RÉSULTATS DE RECHERCHE 

Les avancées du projet Réhascope portent sur : 
− les aspects méthodologiques pour la majeure partie ; 

− la collecte d’information, de connaissances et de règles expertes pouvant 
aider au choix des alternatives de réhabilitation ; 

− la définition fonctionnelle d’un outil pouvant implémenter une telle 
méthodologie. 

4.4.1.1 Aspects méthodologiques 

La méthodologie proposée pour la phase amont de la conception d’un projet de 
réhabilitation est un processus en 4 étapes, tel que décrit dans la figure ci-
dessous. 

 
Figure 2 : Méthodologie proposée pour la phase amont de la conception d’un projet de 

réhabilitation 
 
Du point de vue de l’outil visé, la 1ère étape, et en partie la 2e, sont des étapes de 
recueil d’informations qui peuvent être facilitées par la mise en œuvre de règles 
expertes, en particulier pour le diagnostic initial. La 2e et la 3e étapes sont des 
phases automatiques où les données initialement saisies sont analysée afin 
d’évaluer la valeur des indicateurs qualitatifs et quantitatifs pour la situation 
initiale, et pour élaborer et ordonner les différents alternatives de réhabilitation 
envisageables. La 4e et dernière étape est une phase interactive permettant, en 
temps réel, de fixer certaines valeurs (performance énergétique, coût 
maximum,…), d’arrêter certains choix technologiques (ITE, chauffage gaz, …), 
pour évaluer dynamiquement, par la suite, la valeur des indicateurs. Ceci permet 
au professionnel de dessiner, en toute connaissance de cause, le pourtour 
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(stratégie, actions à engager) de la solution complète de réhabilitation qu’il 
souhaite mettre en œuvre. 
Le tableau ci-dessous présente, par grande famille, les indicateurs retenus à ce 
jour dans la méthodologie. Ces indicateurs sont choisis en cohérence avec les 
projets Elodie 2.0 et Intégrabilité de la priorité scientifique "Bâtiment durable". 

 
Tableau 1 : Indicateurs retenus dans la méthodologie Réhascope 

 
 

Sur le plan scientifique, un des verrous que le CSTB souhaite lever dans le projet 
Réhascope concerne la prise de décision multicritères dans un environnement 
incertain.  
L’incertitude est omniprésente dans un projet de réhabilitation et en particulier 
dans la caractérisation de l’existant. Afin de gérer au mieux ces incertitudes et 
leurs impacts possibles sur les solutions de rénovation qui pourront être mises en 
œuvre, il a été procédé d'une part à des analyses de sensibilité, et, d’autre part, 
à une prise en compte des règles expertes au travers de réseaux bayésiens. 
Les analyses de sensibilités ont portées sur le moteur de calcul énergétique Th-
C-E ex "faisabilité", seul outil actuellement disponible dédié exclusivement à la 
réhabilitation et possédant un compromis « niveau de description / temps de 
simulation» compatible avec une modèle d’aide à la décision. Il s’agissait de 
déterminer l’influence et la dépendance des variables d’entrées sur les résultats 
afin d’identifier les données d’entrées sur lesquelles il existe un besoin de 
précision1. Il s’agissait également d’évaluer la propagation des incertitudes dans 
les modèles de calcul en utilisant des distributions de possibilité pour pallier 
l’absence de données précises (méthodes de propagation : min-max, tirage 
Monte-Carlo). 
Au regard des éléments présentés ci-dessus, les réseaux bayésiens permettent : 
− de déduire de nouvelles informations des informations collectées ; 

− de rechercher les conditions à remplir si l’on fixe, a priori, certains indicateurs 
de performance. 

 

4.4.1.2 Collecte de la connaissance 

La connaissance recueillie, l’a été en partie au travers de l’exploitation de 
documentation et d’études antérieures, et en partie au travers d’un travail 
spécifique sur les procédés techniques de rénovation de l’enveloppe et des 
systèmes. 
 

                                                      
1 Ainsi qu’une marge de manœuvre. 
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Six classes de règles expertes ont été identifiées : les contraintes techniques, les 
contraintes règlementaires, les impacts multicritères, les synergies possibles 
avec des actions de maintenance, les recommandations de mise en œuvre, les 
risques induits d’apparition de pathologies ou d’inconfort. 
A ce jour, le CSTB dispose : 
− De matrices d’analyse multicritère et qualitative : 

• de familles de procédés d’isolation de l’enveloppe (compatibilité procédés / 
mur –support, impacts), 

• de ventilation (impacts) ; 

− d’une centaine de règles logiques s’appliquant à différentes échelles 
granulométriques de l’information (ouvrage, procédé, composant). La plupart 
nécessitent une validation par expert référent sur chaque thématique 
impactée ; 

− D’une ébauche de base de données d’aide à la caractérisation de 
l’existant ; 

− D’une ébauche de base de procédés de réhabilitation (arborescence en 9 
thématiques des procédés de réhabilitation générique démocratisés ces 
dernières années) permettant de proposer et d’évaluer des bouquets de 
solutions de réhabilitation à travers une analyse multicritère comportant : 

• 3 thématiques sur l’isolation : murs, plafonds, planchers bas, 

• 2 thématiques sur l’enveloppe : menuiseries, étanchéité à l’air, 

• 3 thématiques sur les équipements : chauffage, ECS, ventilation, 

• 1 thématique sur des actions transverses : énergies renouvelables, 
économies d’énergie, maintenances non énergétiques, préversion du bâti. 

 

4.4.1.3 Définition fonctionnelle d’un outil 

Cette partie des travaux, qui se situe en aval des autres, est pour l’instant la 
moins aboutie. Des scénarios de recueil et de présentation d’information dans les 
différentes parties de l’outil ont été définis et traduits sous forme de maquette. Il 
convient maintenant d’avancer sur un prototype mettant en œuvre la 
méthodologie retenue. 
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4.5 INTÉGRABILITÉ DES SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES 

Ce projet traitant de l’intégrabilité des solutions technologiques constitue la clé 
de voute du dispositif. Si des performances de différentes natures 
(environnementales, techniques, économiques, sociales, …) s’imposent comme 
évidentes en terme de caractérisation des bâtiments durables, ce projet vise à ce 
que ces solutions technologiques soient caractérisées avec l’ensemble des 
performances « élémentaires » qui permettront l’évaluation des ouvrages selon 
ces nouvelles « exigences ». 
 
Dans ce cadre, le travail s’est structuré autour de 3 grandes thématiques : 
− les critères d’intégrabilité ; 
− la connaissance des solutions techniques au regard de ces critères ; 
− leur capitalisation.  

Ce projet tente de répondre aux deux questions suivantes :  
− Pour chaque solution, quels sont les critères les plus pertinents à retenir au 

regard de leur impact possible sur la qualité finale de l’ouvrage ? 
− Comment rendre disponible et utilisable l’ensemble des caractéristiques 

disponibles, technologies par technologies, pour aider et faciliter les choix ?  

 

4.5.1 IDENTIFICATION DES CRITÈRES D’INTÉGRABILITÉ 

Afin de garantir la qualité d’un ouvrage du point de vue énergétique mais aussi 
environnemental, sanitaire et socio-économique, il devient impératif de s’assurer 
que les solutions technologiques adoptées répondent au mieux aux besoins et 
enjeux exprimés lors de sa conception. L’évaluation et la caractérisation des 
solutions technologiques disponibles doivent donc évoluer pour prendre en 
compte ces différents objectifs.  
Le projet Intégrabilité ambitionnait, d’une part, de fournir aux concepteurs 
l’ensemble des caractéristiques et connaissances à l’échelle des composants leur 
permettant de garantir la réussite de leur intégration dans un projet et, d’autre 
part, de rendre disponible les informations nécessaires pour une estimation 
réaliste des indicateurs de performance attendus et une évaluation de la 
qualité de l’ouvrage dans son ensemble une fois le composant intégré. 
L’articulation avec les outils de simulations numériques et les outils d’aide au 
choix disponibles suppose donc que les indicateurs à l’échelle de l’ouvrage 
fassent l’objet de réflexions partagées avec les créateurs de ces outils 
(notamment au sein de la priorité scientifique "Bâtiment durable" avec les 
projets Réhascope et Elodie 2.0 mais aussi en dehors, pour des outils tels que 
TRNSYS). L’identification de ces indicateurs à l’échelle de l’ouvrage et des 
contributeurs à l’échelle du composant associés constitue donc l’étape 
préalable à la construction d’une base de données et de connaissances 
renseignée. 
Les travaux de recherche menés au cours de l’année passée ont permis de définir 
les besoins en illustrant l’articulation entre les indicateurs à l’échelle de l’ouvrage 
et les contributeurs (à ces indicateurs) à l’échelle du composant ainsi que la 
méthodologie mise en place pour identifier ces mêmes indicateurs et 
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contributeurs. Cette méthodologie a ensuite été mise en œuvre pour les cinq 
thématiques suivantes : 
- Sécurité, 
- Confort thermique et acoustique, 
- Qualité d’usage, 
- Economie, 
- Robustesse à la mise en œuvre. 

Dans le cadre du projet Intégrabilité la réflexion portait principalement sur la 
définition des contributeurs pertinents au regard des thématiques retenues et 
des indicateurs associés. Le travail a donc consisté à interroger les experts de 
chaque thématique pour spécifier les indicateurs ouvrages, les contributeurs 
associés à l’échelle du composant et le contexte technico réglementaire appliqué. 
Mentionnons à titre d’illustration le partenariat entre la DHUP, l’AIMCC, l’Ademe 
et le CSTB autour de la mise à disposition des Fiches de déclarations 
environnementales et sanitaires dans le cadre de la base Inies pour permettre la 
réalisation d’analyse de cycle de vie de bâtiments. 
L‘avancée majeure de ce travail réside dans l’identification des contributeurs 
nécessaires et suffisants pour l’évaluation de la qualité de l’ouvrage.  
Ainsi, par exemple, l’indicateur relatif à la durée de vie de l’ouvrage a été décliné 
de la manière suivante : 
 
Tableau 2 : Déclinaison de l’indicateur relatif à la durée de vie de l’ouvrage 
 

 Durée de vie 

C
om

po
sa

nt
 

Robustesse à la mise en œuvre Vieillissement des 
performances 

Nombre 
de corps 
d’état 

impliqué 

Degré de rupture introduit par le nouveau produit / 
procédé (important, moyen, faible) 

Vulnérabilité 
face aux 
attaques 
par des 
agents 

extérieurs 

Autres  

  Compatibilité 
avec les 

habitudes et 
usages 

Simplicité 
d’utilisation  

Possibilité 
de tester 

la 
solution 

Observabilité 
des résultats 

    

 
 
Quant aux indicateurs relatifs à la performance acoustique d’un bâtiment 
d’habitation par exemple, leur évaluation nécessite que les éléments suivants 
soient connus (liste non exhaustive) :  



34/62 
Priorité scientifique et technique « Bâtiment durable » : bilan 2010-2013 

 
 
 

Tableau 3 : Illustration des éléments nécessaires à la caractérisation de 
l’indicateur acoustique 

 
Eléments 

constitutifs 
de l'ouvrage 

Composants Contributeurs 

Parois 
verticales 

Maçonnerie lourde  Indice d’affaiblissement acoustique R 
en tiers d’octave et indice unique 

Rw(C;Ctr) en dB 
Refend en béton 
Cloison / Séparatifs légers 

Toitures Toitures en ardoise, en tuiles béton 
ou terre cuite, en bardage 

Indice d’affaiblissement acoustique R 
en tiers d’octave et indice unique 
Rw(C;Ctr) en dB  

Eléments ouvr
ants  

Portes 
Fenêtres et porte-fenêtre 
Châssis de désenfumage et 
exutoire 

Fenêtres de toit 

Indice 
d’affaiblissement 
acoustique R en 
tiers d’octave et 
indice unique 
Rw(C;Ctr) en dB 

Niveau d’intensité 
acoustique généré Li 
par la pluie avec un 
indice unique LIA en 
dB(A). 

Eléments 
techniques 

Coffres de volet roulant 
Isolement normalisé d’un élément Dn,e 

en tiers d’octave et indice unique 
Dn,e,w(C;Ctr) en dB  

Entrée d’air sur menuiserie ou en 
façade 
VMC bouches d’extraction 
(interphonie) 

Rupteurs de 
pont thermique Rupteurs de pont thermique Affaiblissement vibratoire des jonctions 

des parois Kij  

Eléments 
hydrauliques  

Robinets, robinets flotteurs, 
réducteurs de pression, robinets 
d'arrêt, groupes de sécurité 

Niveau de pression acoustique Lap  

 
Suite à ce premier travail qui a mis en évidence les particularités propres à 
chaque spécialité et en particulier l’échelle d’étude adoptée (composant, macro-
composant, système constructif…), il semble nécessaire de définir des macro-
composants spécifiques à chaque thématique pour permettre une structuration 
répondant aux besoins spécifiques de chaque métier. Cette piste fera l’objet de 
travaux spécifiques en 2013. 
 

4.5.2 AMÉLIORATION ET CONSOLIDATION DES CONNAISSANCES 

Des travaux visant à déterminer les performances (intrinsèques et en 
œuvre) de produits, systèmes ou équipements sont menés en appliquant la 
méthodologie développée précédemment en vue d’évaluer leur intégration dans 
le bâtiment. Une attention particulière est portée sur le maintien de ces 
performances au moment de leur intégration dans l’ouvrage (robustesse à la 
mise en œuvre, appropriation par les occupants, conditions de maintenance…).  
 
De nouvelles connaissances ont pu être acquises au cours de l’année 2012 à 
partir d’essais, à l’aide d’outils numériques (prédictifs) ou encore par la mise en 
place de retours d’expériences, en particulier sur plusieurs procédés d’isolation et 
les pompes à chaleur.  
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4.5.2.1 Travaux sur les isolants supports de couverture  

L’évolution de la réglementation thermique dans le bâtiment engendre la mise en 
œuvre d’isolation complémentaire en façade et en couverture. Le domaine des 
isolants supports de couverture se développe donc en proposant des procédés 
industriels isolants prêts à la mise en œuvre. L’action de recherche concernant 
les procédés isolants supports de couverture avait pour objectif d’évaluer 
l’impact de ces évolutions sur l’ensemble des performances de ces procédés. 
L’analyse des procédés s’est articulée autour des deux paramètres liés à la 
performance énergétique dans le bâtiment, la performance thermique d’une part, 
et l’étanchéité à l‘air des systèmes d’autre part. Des méthodes de détermination 
des ponts thermiques ont été développées et validées. La perméabilité à l’air est 
désormais caractérisée à l’aide d’un nouveau banc d’essai permettant de définir 
les fuites globales du système et de donner des valeurs de perméabilité à une 
pression de référence de 4 Pa. Enfin, les performances acoustiques ont été 
évaluées et modélisées, permettant ainsi de proposer des solutions améliorant la 
performance acoustique de ces procédés tout en respectant les exigences de 
performances thermiques.  
 

4.5.2.2 Travaux engagés sur les pompes à chaleur  

Dans le cadre d’une démarche de suivi des performances réelles de pompes à 
chaleur démarrée en 2010 (projet cofinancé par l’Ademe), le CSTB conduit 
actuellement une vingtaine de suivis sur des pompes à chaleur géothermiques 
d’une puissance de 6 à 170 kW en se basant sur une méthode d’analyse 
développée dans le cadre du projet européen Sepemo. Les conclusions sont que 
les performances des pompes à chaleur font l’objet d’évaluations qui servent à 
les caractériser dans leur fonctionnement nominal, mais que les valeurs retenues 
sont théoriques et ne correspondent pas aux des mesures obtenues dans des 
conditions réelles qui sont appliquées a) dans des bâtiments divers et b) sur des 
sites différents. 
Les performances réelles dépendent fortement de deux paramètres clés : la 
conception du système (PAC, échangeur de chaleur coté source et émetteurs de 
chaleur) et la gestion du système PAC géothermique. Ce dernier paramètre offre, 
dans le cas des systèmes observés sur le terrain, un grand potentiel 
d’amélioration. Un nouveau projet REALIPAC, cofinancé par l’Ademe, qui a 
démarré en 2012, se base sur des règles d’experts afin de proposer des 
améliorations des performances des systèmes mesurés, mais également d’ordre 
générique. L’objectif est, à partir des mesures concrètes, de diffuser les points 
clés permettant de s’assurer d’une conception et d’une gestion optimisée du 
système PAC. 
 

4.5.3 STRUCTURATION DE LA BASE DE DONNÉES 

Les travaux de recherche menés doivent conduire à rendre disponible 
l’ensemble des données et connaissances nécessaires pour évaluer au 
mieux, en phase conception, la qualité globale d’un bâtiment. À cet effet, 
une base de solutions technologiques regroupant l'ensemble des performances 
essentielles au bon fonctionnement de l'ouvrage et permettant d'alimenter les 
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bouquets de solutions adaptés à chaque type d’ouvrages et d’occupants doit être 
développée pour capitaliser et rendre disponible ces informations.  
L’objectif est de construire une base de données technologique et documentaire 
logée sur une plate-forme partagée qui capitaliserait l’ensemble des 
informations disponibles sur les composants constitutifs d’un bâtiment. 
Ces composants peuvent être des éléments constitutifs de l’enveloppe (plancher, 
maçonnerie…) ou des équipements (chaudière, système de ventilation…). 
Les données capitalisées dans cette base pourront être issues de différentes 
sources qui, pour certaines, sont déjà identifiées au sein même du CSTB 
(laboratoires, activités de recherche) alors que d’autres sont encore à identifier 
et pourront être cherchées à l'extérieur du CSTB (plate-forme web Inies par 
exemple). Ces données seront ensuite organisées au sein de la base, pour être 
consultables par simple lecture ou envoyées vers d’autres outils informatiques. 
Le travail réalisé en 2012 a permis de formaliser et d'illustrer les besoins et les 
attentes exprimés pour le Centre de Référence au regard des enjeux auxquels il 
doit répondre : 
- Capitaliser l’ensemble des données connues (caractéristiques techniques et 

socio-économiques) pour chaque composant en vue de son intégration dans 
le bâtiment ; 

- Structurer et rendre disponible ces données de façon à faciliter la consultation 
de cette base et en faire un outil d’aide à la décision. 
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5. PERSPECTIVES  

Les travaux qui seront réalisés dans le cycle 2014-2017 seront en continuité avec 
ceux du cycle 2010-2013. 
Ainsi, sur le seul volet énergétique, les travaux viseront à mieux concevoir et 
évaluer les éléments clés d’un bâtiment performant : bien évidemment l’énergie 
d’exploitation liée aux postes réglementaires, les consommations spécifiques, 
l’énergie grise de construction mais aussi l’énergie nécessaire aux transports… A 
l’échelle supérieure, il s’agira aussi de savoir évaluer les performances 
énergétiques et environnementales des îlots et quartiers urbains en prévoyant 
l’intégration des bâtiments performants dans ces systèmes plus complexes. Les 
bâtiments durables posent, par exemple, la question des productions et des 
consommations locales et de la mutualisation d’énergie (comment la 
comptabiliser, quelles interactions sur les réseaux, …). 
Derrière la notion de performance énergétique émerge celle de garantie. Les 
travaux à venir s’attacheront à développer des solutions permettant d’évoluer 
vers la garantie de performance énergétique. En effet, compte-tenu des niveaux 
de performance annoncés en conception, de la maitrise scientifique de cette 
discipline, des enjeux stratégiques pour l’économie nationale, de sa corrélation 
forte avec les enjeux de limitation des émissions de gaz à effet de serre et du 
caractère indispensable de cette évolution pour impacter les modèles de 
financements nécessaires à la massification de la rénovation, ce sujet constituera 
une priorité pour ce programme de recherche. Les travaux seront en particulier 
centrés sur les moyens de mesure de la performance énergétique intrinsèque 
dans le cadre de la garantie de performance énergétique intrinsèque (GPEI) *, 
mais aussi à des moyens de garantir le résultat énergétique des ouvrages 
(garantie de résultats énergétiques, GRE) 
Sur le volet environnemental, les recherches porteront sur des constructions 
maîtrisées sur l’ensemble de leur cycle de vie, dont les performances relèvent 
des différentes composantes du développement durable. Parmi les exigences 
environnementales, celles relatives aux économies d’énergie et à la limitation de 
l’émission des gaz à effet de serre seront bien entendu étudiées, mais il s’agit 
également de prendre en compte la consommation et la qualité d’eau, la 
limitation de la production de déchets, le confort (acoustique, éclairage, 
sanitaire…), les performances économiques (coût global, valeur verte, 
affordability index…), etc. Ces analyses sur l’ensemble du cycle de vie du 
bâtiment imposent une mise en perspective globale de l’ensemble des 
performances des ouvrages, ce qui implique pour le CSTB des collaborations très 
étroites entre les équipes impliquées sur les thèmes mentionnés.  
 
Les nouvelles technologies développées en réponse à ces enjeux seront 
dorénavant caractérisées dans ce contexte de caractérisation globale de la 
performance aux deux échelles d’intégration : bâtiment et îlot-quartier.  
Enfin en vue de déployer des plans d’actions efficaces sur les parcs existants, il 
faudra étudier comment cartographier efficacement ce parc, disposer d’outils de 
mesure et de statistique pour déployer des stratégies efficaces et ciblées sur les 
attentes des occupants et des propriétaires. Ces stratégies s’appuieront sur des 
indicateurs de performance similaires à ceux créés pour la construction neuve, 
mais dont la caractérisation sera faite sur des méthodologies adaptées à une 
échelle d’analyse plus large. Les solutions et plans d‘actions déployés devront 
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permettre de s’attaquer au gisement d’économie d’énergie optimal, tout en 
proposant une offre adaptée et "packagée" avec les solutions de financement. 
Les travaux sur la GPEI seront ainsi également cruciaux dans ce contexte de 
réhabilitation.  
 
Pour les quatre années à venir, la recherche proposée s’attachera ainsi à 
répondre aux enjeux suivant : 
− Développer les outils de conception et d’évaluation de la performance globale 

des bâtiments ; 
− Mettre en place les moyens de déployer la garantie performance énergétique 

; 
− Permettre une gestion et une rénovation optimale du parc de bâtiments 

existants. 

 
Les livrables de ce programme de recherche seront pensés pour répondre de 
manière générique et cohérente à la fois aux attentes des acteurs 
socioéconomiques (gestionnaires de parcs, foncières, promoteurs, concepteurs, 
bureaux d’étude, architectes, certificateurs, associations, …) et des pouvoirs 
publics (ministère, régions, communauté d’agglomération, ...) soucieux de 
s’engager dans ces démarches et de déployer des méthodologies adaptées et 
pérennes. Ils seront bien évidemment également étayés par un souci de rigueur, 
d’éthique et de validation scientifique par la soumission de rapports et d’articles 
à la communauté scientifique. 
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6. PROJETS À POURSUIVRE  

Dans le cadre du nouveau contrat d’objectif 2014-2017 signé entre le CSTB et 
l'Etat, les futurs travaux de recherche seront regroupés au sein de la priorité 
scientifique et technique "Energie Environnement" et viseront à permettre la 
conception et l’évaluation de bâtiments, d’îlots urbains et de quartiers 
respectueux de l’environnement. 
En conséquence, les projets Elodie 2.0, Cycle de l’eau et Quartier bas carbone 
(issu de la priorité "Du quartier à la ville durable") seront regroupés pour traiter 
de manière plus cohérente la question de la performance globale. Concernant la 
rénovation, un changement de l’échelle d’analyse a été opéré pour passer de 
l’aide à la décision à l’échelle du bâtiment à l'aide à la décision à l’échelle d’un 
parc de bâtiments. Enfin les résultats du projet Retex amènent à se concentrer 
vers des travaux tournés plus directement vers la garantie de performance. 
Trois projets structurent donc cette nouvelle priorité de recherche, en réponse 
directe aux enjeux mentionnés. Ils se positionnent : 
− sur l’échelle d’intégration bâtiment pour le projet Garantie de performance 

énergétique ; 
 

− aux deux échelles bâtiments et îlot-quartier pour le projet Performance 
globale qui embrasse par ailleurs plus que les simples aspects énergie et 
environnement et se positionne clairement comme un projet intégrateur au 
CSTB pour les problématiques eau, confort et économie ; 
 

− A l’échelle du parc pour le projet Gestion et rénovation du parc existant. 

 
 

 
Figure 3 : Structuration de la priorité "Energie Environnement" et illustration du 

positionnement des projets de recherche en regard des échelles d’intégration (bâtiment, 
îlot, quartier, parc) et thématiques (énergie, environnement, économie, confort, …) 
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PUBLICATIONS 

La bibliographie ci-dessous présente une sélection de publications écrites ou co-
écrites par des auteurs CSTB dans le cadre de la priorité scientifique "Bâtiment 
durable". 
 
PERFORMANCE GLOBALE DU CADRE BÂTI 

⇒ ECHELLE BÂTIMENT 
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SB11, Proceedings of the 6th World sustainable building conference, October 18-
21, 2011, Helsinki, FIN, 7 p. 
 
Sustainable management tool for buildings projects - SYSMEO 
NIBEL S., ANDRIEUX F., CUENOT S., MAISSA S., BUS N. 
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Thèses  
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Sciences, L'actualité chimique - Livres, 2011, p. 151-171 [ISBN 978-2-7598-
0642-3]  
 
 
 
Communications 
 
Evaluation of roofing materials emissions at the city scale: statistical 
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écologique des mégapoles", 12-14 février 2013, Créteil, FRA, 8 p. 
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