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Résumeé

Le projet Elodie 2.0 a contribué a mettre a la disposition du secteur de la
construction des méthodes et des outils pour concevoir et évaluer les batiments
dans une approche performancielle. Pour donner a chacun des acteurs une vision
globale sur I'ensemble du cycle de vie du béatiment, le projet Elodie 2.0 s'est
intéressé aux outils « métier », ainsi qu’aux chaines de valeurs aboutissant a des
criteres globaux a l'échelle du batiment. Le tableau de bord en construction
integre donc les aspects énergétiques et environnementaux (approche Analyse
de cycle de vie autour de l'outil logiciel Elodie), mais également les aspects de
confort (outils Acoubat et Phanie), de santé (qualité de I'air intérieur) et de co(t
global.

Mots clés : conception, évaluation, méthodes et outils, performance
environnementale, performance énergétique, confort acoustique et visuel, qualité
de l'air intérieur, co(t global

Abstract

The Elodie 2.0 project has contributed to provide to the construction sector
methods and tools for designing and evaluating buildings, in a performance
approach. To give each stakeholder an overall vision of the entire life cycle of the
building, the Elodie 2.0 project considered expert’s tools, as well as value chains
leading to comprehensive and wide criteria, at the building scale. The building
project scoreboard includes energy and environmental aspects (life cycle
assessment through Elodie software tool), but also aspects of comfort (Acoubat
Phanie), health (indoor air quality) and overall cost.

Keywords: design, evaluation, methods and tools, environmental performance,
energy performance, acoustic and visual comfort, indoor air quality, overall cost
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1. ENJEUX

1.1 ENJEUX POUR LE SECTEUR DE LA CONSTRUCTION

En application des principes généraux du développement durable’, le secteur de
la construction amorce le passage a I'approche performancielle.

Le contexte politique, économique, environnemental et social est
caractérisé par :

des engagements politiques quantifiés sur I'environnement. La France
s'est engagée sur un calendrier et des objectifs chiffrés visant la
diminution de ses émissions de gaz a effet de serre (moins 40 % en 2030
puis 60 % en 2040)2. Elle assume également des politiques volontaristes
en matiere de ressources énergétiques épuisables ou sur le volume des
déchets éliminés se traduisant ensuite par des exigences réglementaires :
engagement pour une réglementation énergétique et environnementale a
I’'horizon 2020 inscrite dans la loi « Grenelle II » pour la mise en place
d'une « Réglementation Béatiments Responsables 2020 », 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 (par exemple, fonciéres,
entreprises de construction, etc.) pour une approche performancielle et
une valorisation économique de la « valeur verte » des batiments. Cette
demande se traduit notamment par le développement de systémes de
reporting (orientés tant pour une communication externe que pour une
gestion interne d’un parc), d’évaluation, de certification ou labellisation des
batiments s’orientant vers des exigences performancielles (lancement de
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 batiments trés performants énergétiquement et, plus largement,
une forte attente sur la qualité environnementale des produits et biens
achetés.

Les priorités, en termes d’enjeux évoluent, notamment :

L'amélioration graduelle des performances énergétiques des batiments
depuis les premieres réglementations thermiques conduit les acteurs a non
seulement remettre en question leurs pratiques (que ce soit pour
concevoir, réaliser, exploiter ou habiter), mais également a élargir le
champ d’observation. Les batiments neufs consomment aujourd’hui
peut-étre 7 fois moins d’énergie que ceux construits il y a 40 ans. Ainsi, si
I'on examine le bilan énergétique complet d’'une maison sur 50 ans, en
considérant I'énergie directe (I'énergie nécessaire a son exploitation) et
que |'énergie indirecte (celle utilisée pour sa construction, son entretien et

! Ces principes font notamment I'objet de la norme ISO 15392

2 Rappel des objectifs défendus par la France en termes de réduction des émissions de gaz a effet de serre, cf.
Lettre de cadrage pour la transition écologique pour I'année 2013, adressée par le premier ministre a monsieur
le ministre des Affaires étrangéres.le 23 janvier 2013
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sa démolition), on s’apercoit que I'énergie relative aux postes
réglementaires pése 30 % du bilan. Les 70 % restant correspondent
aux consommations d’énergie relatives a l'activité des occupants, a celles
ayant permis la mise a disposition des matériaux, etc.

- A I’échelle nationale, en 2009, le secteur résidentiel-tertiaire représentait
24% des émissions® de gaz a effet de serre (émissions qui ont
globalement diminué de 19 % en 40 ans grace a la diminution du contenu
carbone des énergies utilisées) alors que les matériaux de construction en
représentaient environ 6 %. Les enjeux sont différents lorsque I'on
restreint le champ d’observation au parc neuf. Aujourd’hui, si I'on regarde
le bilan en gaz a effet de serre d’une maison sur 50 ans, la mise a
disposition du batiment représente 60 % des émissions et les postes
réglementaires 20 %*.

Ainsi, pour :

- piloter de maniere éclairée, objective et transparente ;

- que la démarche engagée n’éclipse pas les résultats effectifs ;

- appréhender les enjeux dans leur globalité et non pas traiter une somme

de singularités ;

- éviter les effets rebonds orthogonaux aux objectifs globaux ;
Le secteur doit construire une approche globale et performancielle sur
I’ensemble du cycle de vie du batiment.

Cette démarche performancielle, pour influer de maniere sensible sur les
performances d’un batiment, doit étre déployée et pensée dans les différentes
phases de conception du batiment, notamment lors de la programmation. Les
phases amonts de conception, sont les étapes clefs pour les choix essentiels.
L'évaluation vient trop souvent trop en aval de ces décisions.
La démarche d’évaluation des performances d’'un batiment, engagée depuis pres
de 20 ans par les acteurs du secteur de la construction vit ainsi une importante
phase de transition. Elle connait un changement de paradigme en s’orientant
vers :

- une évaluation de plus en plus performancielle,

- multicritere (c.-a-d. non plus seulement énergétique) et

- basée sur le cycle de vie complet du batiment (et non plus seulement sur

la phase d’exploitation du batiment).

Le secteur, pour pouvoir s'adapter, doit disposer de méthodes cohérentes entre
elles et d’outils opérationnels pour différentes approches métiers, c’est-a-dire
pour les aspects énergie, environnement, eau, santé, confort,
économique et social.

Pour permettre cette (r)évolution vers une approche performancielle, les
méthodes, modeles et outils ne doivent plus étre les prérogatives
exclusives des seuls experts mais devenir accessibles au plus grand
nombre. Les acteurs de la maitrise d’ouvrage, de la conception, de la

3 Source : Citepa
4 Source : CSTB. Capitalisation des résultats de I'expérimentation HQE Performance : analyses statistiques,
octobre 2013
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réalisation et de I'exploitation des batiments notamment doivent
appréhender globalement leurs projets.

Face a ces évolutions en termes d’approche et face a I'avénement de batiments
trés performants énergétiquement (voire a énergie positive), les systémes
d’évaluation (orientés pour la conception et/ou [|'évaluation) doivent étre
repensés. Les problématiques ayant muté (soulignons par exemple I'émergence
des problématiques telles que le changement climatique), les modéles doivent
étre réorientés pour ne pas passer a coté d’enjeux émergeants. Les indicateurs
globaux doivent étre construits au regard des (nouveaux) besoins des acteurs du
secteur. Ainsi, le secteur de la construction reconstruit tout un systeme
d’évaluation adapté a cette transformation : méthodologies de calcul,
outils de calcul, échelles de référence, systeme(s) d’aide a la décision
associé(s). Et c’est I'objectif porté par le projet Elodie 2.0.

Le projet Elodie 2.0, portant essentiellement sur les projets de béatiments
neufs, doit permettre la construction de ces chaines de valeurs pour les
aspects énergétiques et environnementaux, mais également pour les
aspects de confort et de santé, en s’appuyant sur les travaux menés dans le
cadre de la priorité scientifique et technique "Usages-santé-confort" du
programme de recherche du CSTB.

1.1.1 ENJEUX SPECIFIQUES AUX ASPECTS ENVIRONNEMENTAUX

Pour les aspects environnementaux, la démarche d’évaluation des performances
d’'un batiment, s’appuie de plus en plus souvent sur une approche d’analyse de
cycle de vie (ACV)°. Cette approche, retenue et promue par les pouvoirs publics
irriguera les outils d'évaluation, de pilotage et de prise de décisions stratégiques,
qu’il s'agisse :

- de politiques publiques et de reglementation : c’est le cas en France pour
la base de données reglementaire sur les déclarations environnementales
de produits de construction, et ce sera trés vraisemblablement le cas pour
la réglementation batiment a I’horizon 2015-2020,

- de certification et de labellisation d’ouvrages : dans la logique du
déploiement du référentiel HQE Performance en France (mais aussi LEED
v4, référentiel du DGNB, BREAM ...),

Mais I’ACV reste un outil essentiellement utilisé par un public d’experts :
chercheurs, experts en environnement et quelques acteurs trés avertis de la
maitrise d’ceuvre. Les acteurs sont confrontés a la complexité des études, au
manque de reproductibilité de celles-ci, a la sensibilité des résultats aux
hypotheses effectuées et a la difficulté d’appréhender un résultat multicritere.
Enfin, au regard du temps nécessaire pour réaliser une étude, celle-ci représente
un luxe difficile a transférer dans la pratique courante.

® L'analyse de cycle de vie est une approche visant a quantifier les impacts environnementaux d’un produit (ou
service) tout au long de son cycle de vie, de I'extraction des matiéres premiére jusqu’a la gestion de sa fin de

vie (centre de stockage, recyclage...). L'ACV est une démarche normalisée qui suit une procédure décrite dans
la série des normes ISO 14040.
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Cette approche fait donc l'objet de critiques sévéeres et le CSTB s’est attaqué aux
verrous scientifiques et techniques pour fiabiliser et crédibiliser les ACV de
batiments et les rendre opérationnelles.

L'’ACV ne permettant pas d’appréhender tous les enjeux environnementaux,
d’autres méthodes doivent étre congues et déployées pour permettre aux acteurs
de se saisir, notamment, des enjeux relatifs a la biodiversité et d’utilisation des
sols.

1.1.2 ENJEUX SPECIFIQUES AUX ASPECTS ENERGETIQUES

Pour les aspects énergétiques, I'évolution des réglementations thermiques
successives a permis la création, le développement et la diffusion de plusieurs
indicateurs relatifs a la performance thermique du bati (enveloppe, inertie,
perméabilité), a la performance énergétique des équipements et du batiment, a
I'insertion du batiment dans un contexte énergétique global et au confort d’été.
Par ailleurs, le CSTB est mandaté par la Direction de I’'habitat, de I'urbanisme et
des paysages® (DHUP) et I’Agence de l'environnement et de la maitrise de
I'énergie (Ademe) pour développer et maintenir le coeur de calcul permettant les
calculs réglementaires relatifs a I'énergie. Ce coeur de calcul est ensuite intégré
dans les logiciels diffusés aupres des professionnels par des éditeurs de logiciels.
Sur la base de cette expérience, le CSTB poursuit ses travaux pour les phases
amont au calcul réglementaire ce qui induit des travaux visant :

- une connaissance approfondie de toutes les consommations
d’énergie du batiment (postes réglementaires, usages liés - ascenseurs,
volets roulants motorisés, etc.- ou non - électroménager, systeme
d'information, etc.), ainsi que le développement de modeles pour chacun
de ces postes de consommation ;

- une connaissance approfondie des systemes producteurs d’énergie
(systéme photovoltaique, etc.) ;

- une mise en cohérence des modeles retenus pour le calcul énergétique
avec ceux utilisés par les outils métiers du CSTB: outils de confort visuel
(par exemple, modele pour calculer les consommations d’éclairage), de
consommations d’eau (par exemple, récupération de calories sur eaux
grises, volume d’eau chaude sanitaire), d’'impacts environnementaux
(énergies renouvelables et non renouvelables), etc.

1.1.3 ENJEUX SPECIFIQUES AUX ASPECTS HYDRIQUES

Pour les aspects liés au cycle de I'eau (traités en synergie avec le projet Cycle de
l'eau), le CSTB se positionne aujourd’hui dans une approche globale en
développant des méthodes et des outils permettant d’estimer les
consommations d’eau d’'un batiment, les impacts environnementaux induits,
ainsi que le potentiel en eau de pluie d’'un batiment et de sa parcelle. Cet objectif
nécessite une connaissance affinée des process amont (potabilisation,

6 Il s’agit de l'une des sous-directions de la Direction générale de 'aménagement, du logement et de la nature,
placée alors sous la double égide du ministere du Logement et de la ville et du ministére de I'Ecologie, de
I’énergie, du développement durable et de 'aménagement du territoire.
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distribution, etc.) et aval (collecte et assainissement). Par ailleurs, le CSTB
poursuit son accompagnement a l'innovation en élargissant les modeéles de
consommation d’eau et d’énergie aux processus nouveaux (par exemple, usage
des eaux de pluie dans le batiment ou récupération de calories sur eaux grises).

1.1.4 ENJEUX SPECIFIQUES AU CONFORT ET A LA SANTE

L'objet batiment est étudié au travers des fonctions qu’il offre (il s'agit de son
équivalent fonctionnel). Sa principale fonction est d’abriter (de rendre possible)
une activité, généralement humaine. La relation a Il'occupant, est donc
primordiale dans cette approche performancielle, qui s’intéresse alors aux
diverses composantes du confort de l'occupant (confort acoustique, thermique,
visuel) et a la préservation de sa santé (prise en compte de la qualité de l'air
intérieur).

Ce n’est pas au sein du projet Elodie 2.0 que les modeles relatifs a I'acoustique,
a |'éclairage ou aux émissions de polluants sont construits. Mais Elodie 2.0 se
nourri des travaux réalisés dans le cadre de la priorité scientifique et technique
"Santé-Confort" du programme de recherche du CSTB. Le projet Elodie 2.0
s'intéresse a |'agrégation de l'information a lI’échelle du batiment dans
I'objectif de fournir a I'équipe de conception une information globale, synthétique
et cohérente lui permettant de faire des choix éclairés ou de faire réaliser des
études plus sophistiquées complémentaires.

1.1.4.1 Confort acoustique

Pour les aspects relatifs au confort acoustique, le CSTB dispose depuis plus de 15
ans, d‘un logiciel de prédiction des performances acoustique d’un ouvrage :
Acoubat’. Cet outil logiciel permet pour un ouvrage, a partir des performances de
différents produits, composants et équipements choisis (base de données
contenant plus de 2000 produits dont les performances ont été mesurées dans
des laboratoires accrédités) et d’'une modélisation de sa géométrie, de prédire
ses performances acoustiques. Celles-ci sont exprimées pour les
différentes parois ou les différents locaux modélisés. Or, nous assistons a
I'’émergence du besoin des acteurs d’obtenir des indicateurs globaux a
I’échelle de I'ouvrage représentatifs du confort acoustique du batiment.
Le CSTB a donc entrepris de faire évoluer ses méthodes et outils de conception
pour calculer des indicateurs a |'échelle de l'ouvrage (neuf ou existant) et
positionner celui-ci sur une échelle de référence.

1.1.4.2 Confort visuel

Pour les aspects relatifs au confort visuel, le CSTB développe |'outil Phanie, qui
permet de définir en chaque point d’'un batiment et pour chaque pas de

7 ACOUBAT Sound V6.0 : logiciel développé par le CSTB permettant de prédire les performances acoustiques
d’un ouvrage a partir des performances de produits/composants et en modélisant une géométrie.
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temps, des indicateurs de confort visuel. A partir de données
météorologiques, de la géométrie du batiment, des masques existants et de la
définition du positionnement de l'occupant, Phanie propose une évaluation de
I’éclairement, de la luminance maximale et des indices d’éblouissement. Cet
outil de conception fin, utilisé essentiellement par des experts du CSTB pour
de l'expertise, est confronté a une demande multiple d’évolution, notamment,
vers des méthodes globales d’évaluation a I'échelle du batiment, a des besoins
de mise en cohérence avec d’autres outils métiers et au développement de
méthodes adaptées a des acteurs moins experts du confort visuel. Les
différents acteurs de la conception, avant de travailler de maniére fine sur
chacune des zones d’un batiment, ont besoin d’une estimation globale du
confort visuel du batiment. Il s’‘agit alors de concilier précision des
évaluations, complexité des calculs (pour évaluer en chaque pas de temps, de
maniere compléete, le confort) et besoin d’agrégation des informations a I'échelle
du batiment et de I'année.

Ensuite, dans la perspective d'une co-simulation énergie/éclairage compléte
(dans le cadre du projet Simbio de la Priorité scientifique et technique
« Simulation et outils numériques »), il est nécessaire de mettre en cohérence
les méthodes implémentées sous Phanie et les méthodes plus simplifiées
intégrées dans les calculs énergétiques portés dans Cometh (visant a calculer les
besoins en éclairage, donc en énergie).

1.1.4.3 Qualité de I'air intérieur

La qualité de l'air intérieur (QAI) est une préoccupation sanitaire grandissante
depuis plusieurs années en France, tant pour les batiments recevant des publics
considérés comme sensibles (par exemple, créches, écoles maternelles) que pour
les logements et les bureaux. Le CSTB, en tant que coordinateur scientifique de
I'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur (OQAI) engage des campagnes
nationales de caractérisation de la QAI dans le parc des batiments existants (par
exemple, campagnes en cours dans les écoles et dans les bureaux) et capitalise
ainsi des informations relatives aux batiments en exploitation.

Par ailleurs, le CSTB a une forte activité d’essais de caractérisation des polluants
volatils émis par les produits et matériaux de construction ainsi que par les
éléments d’'ameublement du batiment. Cette information n’est ni capitalisée par
le CSTB ni facilement disponible pour le public (études privées). Toutefois, les
fabricants de produits et matériaux de construction se sont engagés depuis 2004
dans la mise a disposition (volontaire) de fiches de déclarations
environnementales et sanitaires (FDES) sur leurs produits, rassemblées dans la
base de données INIES®. Le volet sanitaire de ces FDES inclut des informations
gualitatives ou quantitatives sur les polluants émis par ces produits. Enfin, depuis
le 1°" septembre 2013, l'étiquetage des émissions de polluants volatils par la
plupart des produits de construction et de décoration est devenu obligatoire.

Reste un verrou scientifique majeur dans cette problématique: Ila
prédiction de la qualité de l'air intérieur pour permettre des choix éclairés

8 INIES est une base de données francaise sur les impacts environnementaux et sanitaires des produits,
équipements et services pour I’évaluation de la performance des ouvrages.
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en phase conception. Des travaux de recherche ont été engagés au CSTB sur
cette problématique, cherchant a modéliser la QAI comme la résultante d’un
ensemble de sources de pollutions extérieures et intérieures, de leurs
interactions et du renouvellement d’air du batiment (ventilation). Ces travaux se
poursuivent mais n‘aboutirons que dans quelques années. En parallele, le CSTB,
dans le cadre du projet Elodie 2.0, a entrepris de mettre au point une
méthode de calcul simplifiée, permettant, dans un premier temps, de
sensibiliser les acteurs de la construction a cette problématique tout en
exploitant les données d’ores et déja disponibles.

1.1.5 ASPECTS ECONOMIQUES

La dimension économique de chaque choix de conception est incontournable et
c’est bien souvent ce critere qui prévaut sur les autres. Le CSTB dans sa volonté
de promouvoir une approche cycle de vie, a souhaité proposer des approches
en co(t global, liées a I'approche ACV. Ce n’est pas au sein du projet Elodie 2.0
gue les données ou méthodes sont développées, mais ce projet se place en
assembleur et propose de juxtaposer I'approche colt global a I'approche Analyse
de Cycle de Vie pour en coupler certains aspects.

Ainsi, le CSTB s’est fixé comme objectifs de :

1. Disposer en 2020 d’un outil d’évaluation et d‘aide a la conception qui
integre les aspects énergie, environnement, santé, confort, économique
et social ;

2. Proposer un outil adapté aux besoins de chaque type d’acteurs.

Le projet Elodie 2.0 a contribué a cet objectif en levant un certain nombre de
verrous scientifiques et techniques, en mettant en place des méthodes et des
modéeles dont la pertinence a été (ou sera) validée par des expérimentations.

1.2 ENJEUX A L'ECHELLE URBAINE

A |'échelle urbaine, la demande politique - tant au niveau national que des
collectivités locales - est tres forte pour porter des éco-quartiers. Cecile Duflot,
alors ministre du Logement, a officiellement lancé le label national EcoQuartier
en décembre 2012. Si la conception et I'évaluation de I'aménagement durable
utilise aujourd’hui des approches orientées "moyens" essentiellement, les
approches orientées ‘"performances" émergent. Les démarches de
reconnaissances existantes comme HQE-Aménagement et Label EcoQuartier
proposent la mesure d’indicateurs.

Au CSTB, le projet EvaluP (EVALUation de Projets urbains, priorité scientifique et
technique « Du quartier a la ville durable ») porte une approche globale,
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multicritere, sur les aspects énergétiques, environnementaux, de confort,
sociologiques. EvaluP s’interroge notamment sur [|'objet et I'objectif de
I’évaluation face a la multiplicité et a la diversité des acteurs concernés.

Le projet QBC (Quartier Bas Carbone, priorité scientifique et technique « Du
quartier a la ville durable ») propose pour sa part d'outiller les acteurs pour
I'évaluation de stratégies (technologiques, architecturales) visant a rationaliser
l'usage de I'énergie a cette échelle.

Le projet Elodie 2.0, interagit et alimente ces deux projets, en s’intéressant
uniqguement au segment des performances environnementales, vues au travers
d’'une approche cycle de vie. Il s’'intéresse donc aux questions suivantes :

- Comment évaluer la performance environnementale de ce systéme
complexe qu'est un territoire ?
= Notamment, comment prendre en compte la mise a disposition et le
fonctionnement des objets techniques le constituant (réseau de chaleur,
éclairage public, batiments) ?

- Comment gérer les différentes temporalités des objets constitutifs du
systeme complexe évalué ? (Car si l'on peut imaginer traiter |'objet
batiment sur son cycle de vie complet, comment appréhender les
évolutions d’un quartier ou d’un territoire sans vouloir préjuger de
I'existence et de |'unicité d’un « instant initial » et d’un « instant final » ?)
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2. RESULTATS DU PROJET

Le projet Elodie, structuré a l'origine autour du logiciel d'analyse du cycle de vie
batiment concu et diffusé par le CSTB, a été initié en 2007 par I|'équipe
environnement® du CSTB. Celui-ci a pris une nouvelle dimension en 2010 avec
I'avénement de ce projet de recherche éponyme, tant par les problématiques
placées au coeur des travaux que par les ressources affectées au projet. A début
2013, ce n’étaient pas moins de 25 ingénieurs de recherche, techniciens et
doctorants (a différents niveaux d’implication) et 3 développeurs informatiques,
faisant partie de 9 équipes opérationnelles!® différentes, qui étaient impliqués
directement dans le projet de recherche Elodie 2.0. Ce projet aura rassemblé les
directions Energie-environnement (EE), Santé-confort (SC), CAPE (Climatologie-
aérodynamique-pollution-épuration (CAPE) et Economie et sciences humaines
(ESH) du CSTB. Elodie 2.0, de par ses objectifs, est un projet de recherche avec
une composante développement et diffusion (notamment logicielle).

Le bilan de ce projet porte sur deux facettes de celui-ci: les résultats
scientifiques des travaux de recherche et de développement ainsi que sur les
résultats en termes de diffusion et de valorisation.

En effet, selon les sujets, les actions ont été de 'ordre de :
- travaux amont de construction des modeles (et des outils pour les
appliquer) ;
- mise en cohérence des méthodes entre elles (issues de différents métiers)

- travaux de simplification :

o en amont : simplification des méthodes (par exemple en vue d’une
réduction des temps de calcul et de modélisation),

o en aval : simplification des interfaces (en vue de les rendre plus
opérationnelles).

- travaux de recherche appliquée en réponse a des besoins opérationnels ;

- définition et validation d’un prototype (par exemple, Elodie) ou validation
des méthodes et modeles sur des cas théoriques et réels (cas d’étude ou
expérimentation a plus grande échelle);

- enrichissement des méthodes par retour d’expérience.

L'ambition était de porter tous les sujets au bon niveau de maturité, afin que le
CSTB puisse proposer des méthodes adaptées a I'ensemble des acteurs de la
construction.

2.1 RESULTATS SCIENTIFIQUES
Les résultats présentés ici sont en priorité ceux relatifs a la recherche menée

grace a la subvention pour charge de service public que recoit le CSTB. Pour les
aspects environnementaux, il s‘agit également des résultats issus des projets de

9 A présent EICV : environnement et ingénierie du cycle de vie

10 Djvisions Environnement et ingénierie du cycle de Vie, Performances énergétiques des batiments, Energies
renouvelables et Développement informatique et méthodes numériques pour la Direction EE ; Divisions
Acoustique et vibrations des batiments, Laboratoire d'essais acoustiques, Physico-chimie : sources et transferts
de polluants, et Eclairage et électromagnétisme pour la Direction SC ainsi que les équipes des directions CAPE
et ESH.
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recherche collaborative et partenariale dont les feuilles de route sont imbriquées
dans celle d’Elodie 2.0.

2.1.1 PERFORMANCES ENVIRONNEMENTALES
2.1.1.1 A lI’échelle des batiments

La performance environnementale, évaluée sur le cycle de vie du batiment est
considérée comme la somme des impacts de différents contributeurs :

- les produits de construction et équipements ;

- les consommations d’énergie ;

- les consommations d’eau ;

- la phase chantier ;

- les déplacements des occupants du batiment.

Sur la période 2010-2013, le CSTB aura permis a l'analyse de cycle de vie
appliguée au batiment d’effectuer un tournant majeur et de faire de cet outil
d’experts un outil opérationnel. Le CSTB a orienté ses travaux vers la
fiabilisation, la simplification et I'adaptation des méthodes d’ACV aux
acteurs.

La structuration d’une méthodologie évolutive selon les objectifs et les
contextes d'étude a été développée dans le cadre du projet européen FP7 EeB
Guide'!. Les méthodologies propres a chaque contributeur ont été définies dans
le cadre de I'’ANR Benefis ainsi que dans le cadre du partenariat avec Bouygues
Construction. Une part importante des efforts a été consacrée au contributeur
produits et équipements, dont les impacts sont conséquents et dont I'étude était
particulierement chronophage jusqu’alors.

Plusieurs stratégies d’adaptation ou de simplification ont été engagées :

- Des liens avec des outils amont opérationnels : lien avec la maquette
numérique grace a loutil eve-BIM Elodie (module permettant de
visualiser une maquette et de I'enrichir de données environnementales
avant d’envoyer les résultats sous Elodie), liens avec des outils de
chiffrages économique propres a des acteurs (par exemple, Bouygues
Construction, fonciere Nacarat) ;

- Une capitalisation des études précédentes, une observation fine des
besoins des acteurs et des partenariats (par exemple Bouygues
Construction et Cerqual): cette stratégie a permis la création dans Elodie
de modes d’évaluation simplifiés basés sur des données statistiques ou de
données agrégées.

- Des modeéles de simulation pré-remplis pour des structurations homogénes
(format HQE Performance).

Cette logique consistant a aborder les simulations de maniere détaillée ou
simplifiée pour s’adapter aux acteurs, a leurs besoins et a I'avancement du projet
se décline pour tous les contributeurs, notamment énergie, eau, chantier.

11 B, Wittstock, J. Gantner, S. Lasvaux, T. Saunders, P. Fullana-i-Palmer, J-A Mundy, C. Sjéstrém et al.
EeBGuide guidance document “Operational guidance for Life Cycle Assessment of the Energy-Efficient buildings
initiative”, Project report, 2012 [Available online (InfoHub): www.eebguide.eu]
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La validation de ces stratégies est réalisée dans le cadre d’expérimentations
internes et externes (ANR Benefis qui s’achévera en 2014).

Le CSTB a également mis en place une base de données génériques. Jusqu’a
présent les calculs effectués avec Elodie s’effectuaient essentiellement a l'aide
des FDES de la base INIES, propres a un produit (voire a une référence
commerciale) en particulier. Or cet ensemble de données ne permettait pas de
modéliser de maniere cohérente un batiment en phase amont de conception,
lorsque la nature précise des produits était inconnue. De méme, certains acteurs
ne souhaitent pas choisir les données environnementales eux-mémes ; ils
souhaitent uniguement s’en tenir a la description des composants ce qui implique
au niveau de l'outil un « pré-cablage » automatique entre des composants types
et des données génériques. Enfin, la base de données INIES n’integre pas de
données de process pour les consommations d’énergie ou d’eau, essentielles
pour un calcul complet.
Pour répondre a ces besoins, ont été produits :

- Environ 160 données génériques a I'échelle produit ou matériaux,

qui sont elles-mémes a la base d'environ 50 macro-composants ;
- Un set de données de durées de vie par défaut ;
- Un set de données pour les process énergie, eau, déchet et transport.

Cette base de données a été définie pour permettre des modélisations ACV de
batiment complétes avec un minimum de données. Ces données constituent une
base cohérente pour la construction de macro-composants et permettent ainsi
d’améliorer la reproductibilité des calculs environnementaux en proposant une
base de données vérifiée et homogene. Cette base de données, constituée par le
CSTB est le fruit de divers partenariats avec des organismes tels que I'Institut
francais des sciences et technologies des transports, de I'aménagement et des
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comme la reproductibilité des résultats et des conclusions!? entre différents
utilisateurs d’outils d’ACV et différents outils eux-mémes.

Les calculs doivent pouvoir étre vérifiés et doivent étre documentés (hypotheses,
données d’entrée, reégles de calcul). Dans le cadre des travaux des projets HQE
Performance ou ANR Benefis, les questions de reproductibilité entre utilisateurs
et entre outils ont été étudiées et des recommandations avancées.

Durant ces trois dernieéres années, le CSTB a également avancé sur les questions
d’analyse et d’interprétation des résultats d’ACV.

L'un des axes de travail a été la mise a disposition d’échelles de référence pour
I'évaluation globale du batiment. Les deux volets successifs de
I'expérimentation HQE Performance, placés sous |'égide de la DHUP, I'Ademe
et I’Association HQE, auront nécessité I'engagement de nombreux acteurs (des
centres de ressource régionaux, des syndicats professionnels, des certificateurs,
des maitres d’ceuvre, des bureaux d’étude, le Réseau Scientifique et Technique
de I'Etat, ...).

Le résultat est la définition de premiéres échelles de référence, en particulier sur
le contributeur produits et équipements, mises a disposition des acteurs de la
construction. En outre, les expérimentations HQE Performance auront permis de
vérifier I'opérationnalité de la démarche et la mise en place de documents cadre.

Des travaux de thése nous permettent également d’avancer sur la
compréhension des incertitudes sur les résultats d’ACV. Des travaux sont
menés en particulier sur les incertitudes liées aux données utilisées pour le
contributeur produits et équipements. Une méthode a été proposée, afin
d’identifier les éléments prioritaires permettant de diminuer cette incertitude.

Enfin, le CSTB continue et approfondit ses travaux sur la fiabilisation des
données d’entrée. Plusieurs partenariats ont été engagés en 2012 avec I'Ecole
polytechnique fédérale de Zurich (ETH) et le centre Ecoinvent dans le cadre de
deux projets CARNOT. L'objectif est de s’appuyer sur des compétences
internationalement reconnues en matiere d’Analyse de Cycle de Vie (base de
données Ecoinvent notamment) pour améliorer la fiabilité des données
environnementales frangaises (par exemple les données génériques de la base
Elodie). De la méme maniere, le projet ACV de la chaire Bouygues « Batir
Durable et Innover » permet de consolider les données et les méthodologies
de calcul de I'ACV batiment (proposition d’indicateurs de qualité de données,
sondage sur les pratiques de revue critique pour améliorer les grilles de
vérification actuelles sous Elodie, prise en compte des incertitudes, diagnostic
des acteurs du processus de conception d'un batiment sur leurs besoins en
matiere d’ACV etc.).

Par ailleurs, le CSTB aura fortement contribué a la mise en place d'une
méthodologie pour calculer les impacts des déplacements des occupants
liégs a la localisation du batiment. Cette méthodologie permet d’estimer les

12 par exemple dans le cadre d’une comparaison de variantes.
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distances parcourues par les occupants d’un batiment et les modes de transports
utilisés et d’en déduire les impacts environnementaux des déplacements liés a la
localisation du projet. Initiée dans le projet de recherche précédent Elodie 2.0
(2007-2009), elle a été consolidée dans le cadre d'une convention de partenariat
rassemblant |'association Effinergie, la Caisse des Dépodts et Consignation et le
CSTB. Un outil (Effinergie-Ecomobilité)*® a été développé et mis a disposition du
grand public comme outil pédagogique.

Ces travaux sur la performance environnementale a I’échelle des batiments ont
essentiellement portés sur les batiments neufs. Des premiéres avancées
méthodologiques ayant trait aux opérations de réhabilitation ont été réalisées
(ANR Effinov) mais leur consolidation devra se faire dans la suite de ces travaux.

2.1.1.2 Performances environnementales a I’échelle urbaine

La problématique de I'évaluation des performances environnementales aura
avancé entre 2010 et 2013 par le biais de trois projets de recherche : Evaluation
des projets urbains (EvaluP), Quartier Bas Carbone (QBC) et Elodie 2.0.

A partir des verrous identifiés (par exemple, une seule méthodologie d’évaluation
n’‘est pas suffisante pour I’évaluation d’un systeme complexe, certains indicateurs
souvent peu ou pas considérés a l'échelle d'un produit ou d’un batiment sont
essentiels lors des évaluations a I'échelle d’un territoire, etc.), il est proposé une
nouvelle méthodologie d’évaluation, appelée « méthodologie hybride
d’évaluation environnementale a I’échelle d'un territoire anthropisé ».
Cette méthodologie hybride, a la fois modulaire et systémique, basée sur le
concept de cycle de vie et sur I'analyse multicritére, vise I'atteinte d’une synergie
entre les différentes méthodologies existantes, dont notamment :

- I’Analyse de cycle de vie (attributionnelle, dynamique, conséquentielle) ;

- le Métabolisme urbain (par exemple, analyse des interactions entre un

territoire et son environnement sur le plan des flux de matiere) ;
- I’Evaluation des risques environnementaux.

Certaines composantes (objets et flux) d’un territoire anthropisé (approche
modulaire) ont notamment été identifiées et pré-analysées :
- l'objet « batiment » ;
- l'objet « infrastructure transport » (chaussées, ponts et tunnels) ;
- le flux eau - avec l'analyse détaillée de la filiere d’assainissement non
collectif majoritaire en France ;
- et le flux déchets du BTP

Les travaux sur l'occupation des sols ont donné lieu & une premiére publication®*
et ont vocation a étre poursuivis.

Les premiers développements sur l'indicateur Biodiversité ont permis d’entamer
une collaboration avec le LEHNA (Laboratoire d'écologie des hydrosystemes
naturels et anthropisés), Bouygues Construction et sa filiale Elan.

'3 http://www.effinergie-ecomobilite.fr/
14 HAKKINEN, T., HELIN, T., ANTUNA, C., SUPPER, S., SCHIOPU, N., NIBEL, S. Land Use as an Aspect of
Sustainable Building. International Journal of Sustainable Land Use and Urban Planning, 2013, 1 (1), p. 21-41
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L'approche systémique a été peu intégrée dans cette premiere étape de
développement méthodologique ; cela est prévu dans les perspectives a court
terme. Les avancées méthodologiques sont encore trop timides pour donner lieu
a des cas d’'études concrets et donc leur validation par I'exemple. Le CSTB opere
un large ressourcement amont sur ces problématiques, se constitue un rés,eau
(partenaires du projet Efficacity, Ecole nationale des travaux publics de I'Etat
ENTPE, LENHA, Association HQE, Orée, Bouygues Construction, Institut national
des sciences appliquées de Toulouse, l'université du Havre, Henry Tudor -
Luxembourg, etc.) pour porter une réflexion collective et s’engage dans le
montage de projets propres a porter ces thématiques.

2.1.2 PERFORMANCES ENERGETIQUES DES BATIMENTS

Les travaux (menés au sein du projet Elodie 2.0, mais également ceux qui
concernent plus spécifiguement la réglementation thermique 2012 et ceux
inhérents a consolidation de l'outil de simulation Cometh) visent principalement
a:

- faciliter I'’émergence de batiments treés performants et de batiments
producteurs d’énergie (par le développement de projets démonstrateurs,
tel que Comepos, présenté dans le cadre de l'appel a manifestations
d'intérét « Batiments et ilots a énergie positive et a bilan carbone
minimum ») ;

- mettre en cohérence les méthodes de calcul Energie/Environnement (voir
description des résultats sur les travaux transversaux) ;

- décliner aux outils Energie-Confort d’'été les stratégies d’adaptation ou de
simplification des données d’entrée établies pour I'’ACV.

Ces travaux préparent également les générations d’outils multiphysiques
(projet Simbio) par l'identification et I'amélioration des interactions entre outils, a
différentes phases de la conception (cohérence entre le calcul des
consommations d’énergie dans Cometh et le calcul des consommations d’eau
dans le contributeur Eau d’Elodie, récupération des consommations et production
d’énergies dans Cometh pour alimenter le contributeur Energie d’Elodie, etc.).

Ce projet aura permis d’initier des travaux proposant des indicateurs de
consommation et de production d’énergie. Orientés conception, ceux-ci sont
pertinents au regard des enjeux traités et complémentaires a la mesure de la
performance environnementale. Ce jeu doit comporter des indicateurs de
performance mais également des indicateurs « de compréhension» qui ont pour
vocation |'accompagnement les équipes de conception dans leurs choix
techniques et architecturaux.

L'évaluation énergétique (bilans thermiques et études énergétiques) des
batiments se voit a présent déclinée en un jeu d’outils adaptés aux objectifs
de I’étude : conception ou évaluation, étude rapide ou détaillée.
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2.1.3 LE CONFORT AU TRAVERS DES INDICATEURS DE PERFORMANCE
2.1.3.1 Performances en termes de confort thermique

Des premieres réflexions ont permis de proposer des indicateurs de confort
thermique globaux en s'appuyant sur une approche intégrée : [l'indicateur
prendra en compte la durée et l'intensité de l'inconfort des occupants et sera
calculé par Cometh.

2.1.3.2 Performances acoustiques des batiments

Pour répondre au besoin des acteurs d’obtenir des indicateurs globaux a I"échelle
de I'ouvrage représentatifs du confort acoustique du batiment, une méthode de
classification acoustique relative au confort a été proposée pour les
batiments résidentiels individuels et collectifs et tertiaires.

Cette méthode de cotation et d’agrégation, donnant une information
prédictive de la performance acoustique a I'échelle d’un batiment s’appuie sur les
éléments réglementaires et normatifs en vigueur et est fondée :

- soit sur les performances acoustiques individuelles des composants et
la méthode européenne de prédiction (l'outil Acoubat permet ce
cheminement) ;

- soit sur des mesures acoustiques (batiment en exploitation).

La reéglementation acoustique actuelle (avec une modification concernant le
niveau de bruit de choc et le traitement acoustique des parties communes pour
une nouvelle construction) représente dans cette méthode le niveau minimum de
confort acoustique. De plus, il est fait I'hnypothése que ces niveaux
reglementaires avec les modifications évoquées permettent un équilibre sonore
des différentes sources de bruit intérieures ou extérieures au batiment. En effet
un isolement de facgade
important (géne associée
aux sources de bruit
extérieures au  batiment
limitée a lintérieur du
batiment) peut générer des
problématiques par rapport Classe IA g ¢ i .
aux sources de bruit

intérieures (équipements,

m Indicateur Acoustique
batiment A1

CONFORT ACOUSTIQUE

1. Performance Acoustique du batiment

Sejour Logement 1

Isolement acoustique aux bruits aénens extérieurs (DnT,A,tr) = 34 dB

erIt des VOISInSI etC) qu' Isolement acoustique aux bruits aériens intérieurs (DnT,A)
emergent alors plus Ch. Logement 2
7 . Circulation

nettem?nt, _dans l amblance Miveau de pression accustique du bruit de chec (L'nT,w) (dB )
sonore |nter|eure. Ch. Legemant 2 = 51 'n ¢ C o .

. . Circulation = 59 l‘ Eoc D .
A,”,]SI Ies CIasses Miveau de pression accustique du bruit d'équipement (LnAT) ( dB(A) )
s'etendent de A (la plus WMC 30 B R
performante du point de vue Ascenseur 23 E:coal

acoustique) a F (la moins Figure 2: Capture d'écran du logiciel Elodie, aprés
performante) avec la classe chargement d'un fichier de sortie d'Acoubat
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de confort médiane C correspondant a la reglementation acoustique légerement
modifiée. Sachant que, de maniére générale, une différence de 3 dB est un seuil
perceptible par une majorité de personnes, un incrément de 5 dB des indicateurs
est globalement pris en compte entre les différentes classes. Les classes A et B
incluent de plus des contraintes sur la performance acoustique entre les pieces
de sommeil et les pieces de jour (séjour, cuisine et salle d’eau) ce qui n’est pas
du tout pris en compte dans la réglementation acoustique actuelle. L'agrégation
proposée se fait par le bas : a chaque niveau d’agrégation la plus mauvaise
classe obtenue est retenue.

Cette méthode de classement, a donné lieu a un rapport de recherche interne,
puis a été portée a la connaissance du Groupement de I'Ingénierie Acoustique
(GIAc) et a fait I'objet d’'une publication lors du congrés Acoustics 2012 a
Nantes®>.

Sur le méme principe, la méthode de classement a ensuite été étendue a
d’'autres types de batiments soumis a une reglementation acoustique
(établissements de santé, d’enseignement et hoétels) ainsi que pour les batiments
de bureaux sur la base de la norme francaise NF S31-0801¢. Cette extension fait
partie d'un rapport de recherche interne et a de plus fait I'objet d’une publication
invitée du congrés international Internoise 2013,

Une proposition de classification des ambiances extérieures a également été
faite afin de qualifier le contexte autour du batiment, de donner une information
sur le confort acoustique possible lors de I'utilisation d’espaces extérieurs comme
une terrasse ou un jardin, mais aussi lors de l'ouverture des fenétres d’un
batiment. En effet, les contraintes acoustiques extérieures au batiment, traitées
conventionnellement jusqu’ici, sont des parameétres essentiels pour définir le
niveau d’isolement acoustique reglementaire a respecter par rapport aux bruits
extérieurs (isolement de facade). L'évaluation de I’'environnement acoustique du
batiment peut étre traitée de l'arrété de juillet 2013 et sur la base des
classements de voies de transports terrestres et des zones de bruits associées au
transport aérien, et peut aussi se baser sur les résultats de cartographie du bruit.

2.1.3.3 Performances des batiments en termes de confort visuel

Sur la problématique de I'appréhension du confort visuel, les travaux menés dans
le cadre d’Elodie 2.0 ont débuté avec le choix des critéres a considérer, c'est-a-
dire, les criteres les plus pertinents et les plus compatibles avec l'approche
performancielle et globale:

- le niveau d'éclairement sur le plan de travail ;

- la luminance maximale dans le champ visuel ;

15 Guigou-Carter C.; Wetta R.; Foret R. ; Chene J.-B. Elements for an acoustic classification of dwellings and
apartment buildings in France, Acoustics 201,2 Proceedings of the Nantes Conference, April 23-27, 2012,
Nantes, FRA [http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/81/06/42/PDF/hal-00810642.pdf]

16 Norme NF S31-080, Acoustique — Bureaux et espaces associés — Niveaux et critéres de performances
acoustiques par type d’espace, janvier 2006

Y7 Bailhache S., Guigou-Carter C., Rougier C., Schmich I. Elements for an acoustic classification of buildings in
France, Internoise 2013, 42nd International congress and exposition on Noise control engineering, September
15-18, 2013, Innsbruck, AUT

18 Arrété du 23 juillet 2013 modifiant I'arrété du 30 mai 1996 relatif aux modalités de classement des
infrastructures de transports terrestres et a l'isolement acoustique des batiments d’habitation dans les secteurs
affectés par le bruit (JO n°® 177 du 1 ao(it 2013)
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- et l'indice d'éblouissement DGI (Daylight Glare Index) ou DGP (Daylight
Glare Probability).

La luminance et d'indice d'éblouissement étant dépendants de la position et de la
direction du regard de l'occupant, il faut que celles-ci soient préalablement
définies. Quant au risque d'éblouissement, dépendant de la situation lumineuse
extérieure, son analyse doit étre faite sur I'ensemble de la période d'occupation
du local concerné.

L'un des principaux verrous pour extrapoler la prédiction des indicateurs
de confort visuel d’'un point particulier a I'ensemble du batiment est la
complexité et la lourdeur des calculs engagés. Un calcul horaire n'étant pas
envisageable, la solution passe alors par des calculs sur la base d'un ciel
paramétrique, allégeant ainsi les données d’entrée du calcul. Les modeles de ciel
paramétrique développés par le CSTB, pour les calculs d'éclairement dans un
premier temps, ont été intégrés dans le module du logiciel de photo-simulation
Phanie'® calculant les indices d'éblouissement. On peut ainsi estimer le risque
d'éblouissement sur une longue période avec un temps de calcul raisonnable.
Au-dela, les réflexions ont été engagées sur la maniere d’apporter des
informations globales a I'échelle du batiment mais les travaux doivent se
poursuivre pour permettre de tester et de consolider les propositions actuelles de
méthodologies.

2.1.3.4 La santé au travers d’indicateur de qualité de I'air intérieur

A partir de l'analyse du volet sanitaire des fiches de déclaration

environnementale et sanitaire (FDES) par les fabricants de produits et matériaux

(enV|ron 1150 FDES en ligne dans Inies® en juillet 2013), le CSTB a entreprls
d'identifier les principales caractéristiques sanitaires renseignées dans les
FDES ;

- de paramétrer les principales informations sanitaires relatives a la qualité
de l'air intérieur identifiées en traduisant les informations renseignées en
niveaux de performance ;

- de créer une base de données miroir a la base INIES.

Le volet sanitaire de ces FDES inclut des informations qualitatives ou
quantitatives sur les polluants émis par ces produits, traduites en classes.

A I’échelle du batiment, il s’agit d’obtenir une vision globale des produits installés
(avons-nous des produits performants, c’est-a-dire a faibles émissions dans l'air
intérieur, ou au contraire l'absence d’information doit-elle nous inciter a
interroger les fabricants ?), pour limiter les sources potentielles de pollution
intérieure. Cela permet de valoriser les FDES et d’obtenir une premiére
information a I’échelle du batiment, ne demandant aucun effort supplémentaire
pour un acteur réalisant une analyse de cycle de vie du batiment exploitant déja
ces FDES.

19 Phanie : logiciel de simulation physique de |'éclairage développé par le CSTB
20 http://www.base-inies.fr
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2.1.4 PERFORMANCES ECONOMIQUES DES BATIMENTS

Née du constat que I'environnement n’était souvent que I'un des derniers criteres
de choix des produits et équipements du batiment, l'idée de coupler étude
économique et étude environnementale permet un enrichissement mutuel. Un
module de co(t global a donc été concu sur la structure existante d’Elodie. Fondé
sur les normes ISO 15686-5 et PR NF EN 16627, le module s’intéresse au co(t
global élémentaire. Sa valorisation sous le logiciel Elodie est trés récente. Le
CSTB a pris sur cet objectif un retard certain et propose un outil qui doit étre
enrichi par les acteurs eux-mémes avant de pouvoir étre utilisé dans des études
(la base de données de colts reste vide pour le moment). La validation de
I'opérationnalité de ce module n’a pas encore eu lieu.

2.1.5 TRAVAUX DE MISE EN COHERENCE

Au sein du projet Elodie 2.0, la préoccupation est centrée sur l'unicité de I'objet
étudié, qui doit étre le méme au travers des différentes perspectives
d’évaluations (cohérence des méthodes et modéles de calcul). Durant ces trois
années, quatre groupes de travail bi- ou tri-thématiques (énergie et
environnement, énergie - acoustique, énergie - éclairage, énergie - eau -
environnement) se sont attelés a la mise en cohérence des approches et des
modéles utilisés de part et d’autre dans les outils (Elodie, Cometh, Acoubat,
Phanie). Ces travaux font évidemment échos a ceux menés dans le cadre du
projet Simbio dont I'objectif est d’aller au-dela, en proposant des co-simulations
a partir d'un méme jeu de données d’entrée.

= Groupe de travail énergie - environnement
Depuis 3 ans, les équipes énergie et environnement échangent et avancent sur
les problématiques de cohérence entre leurs approches. Auront été ainsi abordés
les questions relatives :
- Aux indicateurs utilisés de part et d’autre (quels indicateurs pour exprimer
guelle information, avec quelle unité ?)
- Aux frontieres d’études (les bilans thermiques, énergétiques,
environnementaux considerent-ils les mémes systémes ?)
- Aux conventions de calculs (les conventions figées pour un calcul
réglementaire le sont-elle également pour les calculs ACV ?)

Enfin, en vue d’outiller les analyses environnementales a I'échelle batiments et a
I’échelle quartier, le CSTB a fabriqué un prototype d’outil de calcul de I'impact
environnemental du mix électrique frangais. La forte volatilité de l'usage de
I'électricité par batiment trouve une traduction dans la forte volatilité du mix
électrique francais et donc dans l'impact environnemental des batiments (sujet
traité conjointement par les projets Elodie 2.0 et QBC, dont le bilan a 3 ans
explicite plus en détail les résultats de cette action). Les travaux sur ce sujet
devront étre consolidés et élargis dans les actions a venir.
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= Groupe de travail énergie - eau - environnement
L'outil Elodie représente un outil de calcul de consommation d’eau a vocation
pédagogique, concu initialement par I'équipe Environnement du CSTB. Celui-ci a
fait I'objet :

- d’une expérimentation pour caler finement les modeles utilisés ;

- d’une validation par les experts de CAPE ;

- d’une validation de son opérationnalité dans le cadre de I'expérimentation

HQE Performance ;

- et de travaux de convergence avec les certificateurs (CertivéA).
Par ailleurs, les travaux de convergence énergie - eau - environnement ont
permis la réponse conjointe a des appels a projets nationaux (Arose, soumis a
I'ANR en 2013 et resoumis 2014, DyPLCA soumis également a I'ANR en 2013 et
retenu) et internationaux (Wisdom, retenu dans le cadre du FP7).
Enfin, les travaux ont permis la mise en place d’'une premiere méthodologie de
calcul adaptée aux procédés de récupération de calories sur les eaux grises
(sujet traité conjointement par les projets Elodie 2.0 et Cycle de I'eau)

= Echanges énergie - acoustique

Les interactions entre un calcul de consommation énergétique du batiment et le
calcul de ses performances acoustiques concernent essentiellement la géométrie
du batiment, car les deux outils Acoubat et Cometh ont des domaines
d’application différents.

Les données liées a la description du bati, et surtout celles des baies et des
parois opaques, peuvent étre communes aux deux outils bien que le niveau de
détails attendu ne soit pas le méme (description par local dans Acoubat, par zone
dans Cometh).

= Echanges énergie - éclairage

L'éclairage fait partie des postes de consommations réglementaires. A ce titre, la
contribution de I'éclairage naturel puis la consommation d’éclairage artificiel sont
évaluées dans l'outil Cometh, développé par les énergéticiens. Phanie, outil du
confort visuel, calcule I'exposition lumineuse annuelle d'une scene (locaux,
batiment dans son environnement, etc.), le bilan annuel du confort visuel sur la
base des différents critéres existants (luminance, contrastes, indice
d'éblouissement...), ainsi que la consommation énergétique de I|'éclairage
artificiel.

En analysant les modéles de bati (géométrie, masques...), les modeles
d’'occupant (gestion des protections mobiles, allumage-extinction des
luminaires...), les modeles d’environnement extérieur (ciel, luminosité...) et les
modeles d’équipements (type d’éclairage..) sous le double aspect
parametres/modeles physiques, I'étude a posé les principes d’'une convergence
des modeles énergie-éclairage dans un outil commun.

2.1.6 VERS UN TABLEAU DE BORD HOMOGENE ET COMMUN

Enfin, le dernier volet des travaux engagés dans le cadre de ce projet concernait
I'affichage des performances en tant que tel. Les résultats sont exprimés sous la
forme d’un tableau de bord sous le logiciel Elodie, qui intégre a ce jour :

- des indicateurs environnementaux ;
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- des informations sur la qualité de I'air intérieur ;
- des indicateurs acoustiques ;
- ainsi que des informations sur le co(t global.

2.2 VALORISATION DES TRAVAUX

Le projet Elodie 2.0 avait une vocation de démonstrateur et visait a montrer qu’il
était possible d’avoir une approche performancielle englobant tous les aspects du
développement durable. Le logiciel Elodie a été congu comme un laboratoire et
un hub permettant, a terme, de synthétiser les résultats de mesure, de calcul ou
d'évaluation provenant d’autres outils métiers (en particulier ceux du CSTB :
Acoubat, Phanie, Cometh). Mais le projet Elodie 2.0 avait aussi vocation a
apporter des solutions pragmatiques en matiere de conception et d’évaluation
des batiments durables, notamment en mettant a disposition des acteurs de la
construction des outils opérationnels.

2.2.1 SOUTIEN AUX POLITIQUES PUBLIQUES

Le projet Elodie 2.0 s'inscrit parfaitement dans la feuille de route des pouvoirs
publics. Ses objectifs sont en ligne avec les politiques publiques en émergence,
comme en témoignent les éléments de cadrage?! donnés a la ministre de I’'Egalité
des territoires et du logement ainsi qu’a la ministre de [I'Ecologie, du
développement durable et de I'’énergie. La feuille de route de 'Ademe?? ou les
recommandations du Plan Batiment Grenelle®® valident les orientations prises
par le CSTB il y a trois ans et confortent la feuille de route pour les années
suivantes.

Un point clef de ce partage des priorités concerne les questions de convergence
énergie/environnement : a ce sujet, un groupe de travail s’est mis en place fin
2012, réunissant la DHUP, I'’Ademe et le CSTB.

Suite a la publication de I'arrété d’application du 27 novembre 2012, le décret du
30 mai 2011 portant sur l'obligation faite au maitre d’ouvrage de fournir a
I'administration une « attestation de prise en compte de la réglementation
acoustique » entre en vigueur pour tous les permis de construire déposés apres
le 1ler Janvier 2013 pour des batiments d’habitation (collectif ou non) concernés
par la réglementation acoustique objet de I'arrété du 30 juin 1999. L'obligation
est ainsi faite au maitre d’ouvrage de justifier de la prise en compte de la
réglementation acoustique en phase conception, chantier ainsi que par des
essais in-situ en fin de chantier pour toute opération de plus de 10 logements. Ce
nouveau changement va obliger les concepteurs de batiments et I'acousticien a

21 | ettre du 23 janvier 2013 de J.M. Ayrault, premier ministre 8 madame la ministre de I'Egalité des territoires
et du logement., Lettre de cadrage pour la transition écologique pour I'année 2013, 4 p.

21 | ettre du 23 janvier 2013 de J.M. Ayrault, premier ministre 8 madame la ministre de I’'Ecologie, du
développement durable et de I'énergie, Lettre de cadrage pour la transition écologique pour I'année 2013, 4 p.
22 Ademe. Feuille de route sur les batiments et ilots a énergie positive et a bilan carbone minimum, ao(t 2010,
28 p.

23 Groupe de travail Réglementation Batiment Responsable 2020 (RBR 2020). Synthése des travaux de la
journée d’étude du 9 juillet 2012 et rapport d’étape : socle de réflexions pour une société sobre et décarbonée
... désirable et durable, juillet 2012, 17 p.
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se rapprocher le plus en amont possible, renforcant ainsi I'intérét d’outils multi-
métier dans la lignée des orientations d’Elodie 2.0 et de Simbio.

2.2.2 ACTEURS SOCIOECONOMIQUES

Le CSTB a joué un rble central dans la construction du cadre de référence HQE
Performance. Il a animé le groupe de travail (sous |'égide de la DHUP et de
I’Association HQE) responsable de la construction du cadre d’évaluation et a
été chargé de la capitalisation et de I'analyse des résultats. Le CSTB a également
participé au groupe de travail de I’Association HQE sur les indicateurs
acoustiques et y a présenté I'avancement de ses travaux (mars 2012).

Le CSTB a également ceuvré aux cotés d’Effinergie et de ses partenaires (Caisse
des Dépots et Consignation, Qualitel) pour le développement d’un outil nommé
Ecomobilité qui permettra trés prochainement la mesure des impacts des
déplacements des personnes en fonction de la localisation d’un batiment.

Le CSTB et les certificateurs (notamment CertivéA, Céquami et Cerqual)
portent également des feuilles de route aux interactions multiples (le projet
Elodie 2.0 permettra de traiter de maniére performancielle les cibles HQE 2, 3, 4,
5,6,8,9, 10, 13 a minima) et misent sur la construction de partenariats formels
(cf. § Partenariats) pour avancer de maniere cohérente. Par ailleurs, la
valorisation des méthodes et outils, une fois opérationnels, a travers les
référentiels de certification, habitat et tertiaire, est un mode de valorisation et de
déploiement efficace aupres de ces acteurs

La diffusion des résultats opérationnels construits et /ou consolidés dans le cadre
du projet Elodie 2.0 se fait au travers de |'action de formation du CSTB et de
ses ventes de logiciel.

Construire le projet Elodie 2.0 avec des partenariats

Le CSTB a la capacité d’initier et de porter des projets d’envergure, notamment
en utilisant une construction partenariale.

Ces collaborations opérationnelles permettent :

- la mutualisation des moyens et donc la démultiplication des ressources
affectées a une feuille de route commune (convention de collaboration
avec Bouygues Construction, convention de collaboration au titre de la
R&D avec Eiffage) ;

- de faciliter la valorisation des actions dans la certification (par exemple,
détachement d’un agent CSTB a 40% chez Certivéa) ;

- de réunir de nouvelles compétences afin

o d’enrichir et d’adapter les travaux engagés (par exemple, contrat
avec la SNI en complément d’une démarche partenariale),
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o au besoin d’élargir ces travaux (par exemple, accord de partenariat
de recherche et développement en négociation avec CODDE -
Bureau Veritas) ;
- d’identifier les besoins du secteur (contrat avec Qualitel et Cequami en
complément d’'une démarche partenariale) et de prioriser les actions par
rapport aux besoins des acteurs de terrain.

Ces partenariats peuvent aussi se traduire par le montage conjoint de projets
ANR (par exemple, Benefis-BVD 2011, élaboré avec Armines, Izuba,
Bouygues, Maisons de Qualité), ou de réponse a des appels a manifestation
d'intérét (par exemple pour le projet Asuret).

Enfin, cette démarche permet d'amplifier la diffusion des résultats obtenus en
misant sur le rassemblement des acteurs et leurs réseaux de diffusion respectifs.

Ces partenariats assurent également le ressourcement amont du projet avec
les acteurs de la recherche. Par exemple, dans le cadre du groupe de travail ACV
de la Chaire Bouygues « Batir durable et innover », une collaboration est menée
avec I'ECP et I'ENPC. La collaboration avec I'IFSTTAR a également été
renforcée en 2012 (co-organisation conjointe de la conférence internationale
« LCA & Construction: Civil Engineering and Buildings », 10-12 July 2012,
Nantes).

A I'échelle européenne, le CSTB collabore également avec I'‘université
technique de Prague et l'université technique de Lisbonne (accueil de
chercheurs et doctorants de ces instituts au CSTB de Grenoble en 2012 et
publications communes).

Les projets européens assurent également ce ressourcement essentiel (par
exemple, projet EeB Guide avec : Fraunhofer-IBP, PE International, BRE,
ESCI ; le projet Superbuildings en partenariat avec le VTT, le KIT, le CSTC...).
Enfin, le CSTB collabore également avec des organismes a l'international (par
exemple, IPT Sao Paulo, Brésil) et participe aux travaux de la Sustainable
Building Alliance (SBA) dont il a coordonné le projet "Piloting SBA Common
Metrics".

2.2.3 DEVELOPPEMENT LOGICIEL

Ces travaux de recherche trouvent un écho dans le développement logiciel de
plusieurs outils. Ceux-ci sont a la fois un laboratoire pour les travaux menés (ils
permettent de tester, d’avoir des retours d’expérience, de se confronter au
besoin d’opérationnalité) et une vitrine de ceux-ci.

Le logiciel Elodie correspond a l'une des faces visibles et opérationnelle - pour
les acteurs de la construction - des travaux menés par le projet Elodie 2.0.
L'outil Elodie aura notamment été augmenté des fonctionnalités ou modules
suivants :

- création d’'une base de données harmonisée et consolidée ;

- espace de travail multi-batiments ;
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- mode de description du batiment adapté au langage des concepteurs,
prescripteurs et entreprises, en référence a la structure des cahiers des
clauses techniques particulieres (CCTP) ;

- prise en compte de la phase chantier ;

- amélioration de linterprétation des résultats avec des valeurs de

référence;

lien avec la maquette numérique (création du module eve-BIM Elodie)...

Les travaux menés dans le cadre du projet Elodie 2.0 ont aussi permis des
évolutions du logiciel Acoubat mises en ceuvre dans la version 7.0.
La nouvelle version du logiciel Acoubat integre ainsi :

- la sélection du type de batiment et la définition du type de piece pour une
comparaison des indicateurs par rapport a la reglementation
correspondante ;

- un module sur I’évaluation de I'isolement de fagade minimum ;

- une sortie au format XML exploitable par Elodie permet |'affichage des
classes de confort acoustique (de facon agrégée et détaillée) sur la base
des calculs effectués sous Acoubat.

Sous Cometh, les consommations d’énergie par poste et par type d’énergie sont
a présents disponibles, ce qui permet de relier ses sorties au contributeur
énergie d’Elodie.

La réflexion sur la simplification des données d’entrée est en cours mais elle
conduira a un prototype d’outil capable de s’intégrer dans une plateforme multi-
métier.

Quant aux développements réalisés pour Phanie dans le cadre d’Elodie 2.0, ils
sont directement exploitables pour la réalisation d’expertises. Ces expertises
peuvent ainsi s’appuyer sur des indicateurs moins communs tels que ceux liés
aux risques d’éblouissement par I’éclairage naturel.
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3. PERSPECTIVES DU PROJET

L'essentiel des sujets portés par le projet Elodie 2.0 pour la période 2011-2013,
trouveront une suite dans la feuille de route du projet Performance globale du
programme de recherche 2014-2017 du CSTB. Les perspectives présentées ici
esquissent la feuille de route du projet Performance globale pour ces sujets.

3.1 PERSPECTIVES EN TERMES DE RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT
3.1.1 LA PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE

Le CSTB dispose a présent d'une reconnaissance au niveau national et
international de ses compétences sur le domaine ACV produit et ACV batiments.
Toutefois, il reste des verrous méthodologiques a lever pour fiabiliser les ACV et
pour faciliter leur opérationnalité. De plus, la commande extérieure (maitrise
d’ouvrage, maitrise d'ceuvre, certificateurs) est claire : I'analyse de cycle de vie
pour pouvoir étre utilisée comme un outil de conception, doit s’adapter aux
pratiques des acteurs. Il s'agit de poursuivre la déclinaison des méthodes ACV
aux différentes phases d’un projet et aux différents acteurs. Enfin, le CSTB doit
monter en compétence sur les ACV dynamiques et conséquentielles, pour mieux
prendre en compte certains phénomeénes primordiaux a I’échelle du batiment
(par exemple, temporalité des impacts de |'électricité).

En soutien au projet Gestion et rénovation du parc, I'ACV des opérations de
réhabilitation devra étre un sujet clef du projet. L'analyse de cycle de vie des
opérations de réhabilitation doit pouvoir étre effectuée avec un degré de
confiance a minima comparable aux évaluations actuelles des constructions
neuves.

Le CSTB pourra également s’interroger sur |’élargissement des frontieres
considérées pour I'étude du batiment, notamment sur l'intégration des questions
de mobilité (mobilité contrainte liée a la localisation du batiment).

L'’ACV n’étant pas la seule approche pertinente pour I'évaluation des
performances environnementale, le CSTB aura soin d’introduire dans ses
réflexions la biodiversité et la gestion des ressources locales comme sujets, en
partenariat avec les acteurs compétents.

Sur la performance environnementale, il s'agit également de poursuivre les
réflexions a I'’échelle urbaine. Celle-ci montera en puissance en lien avec le
projet Efficacity (appel a projet 2011 du Grand emprunt) qui constituera I'un des
axes structurants a moyen terme de cette problématique. La spécificité de la
performance environnementale a I’‘échelle urbaine est le manque de
méthodologies permettant de répondre de maniere fiable a 'objectif majeur qui
est de mettre a disposition des acteurs de la construction la boite a outils
indispensable pour I’évaluation et la conception des projets performants. Un fort
développement méthodologique est nécessaire avant de pouvoir passer a I'étape
permettant de fournir des criteres d'appréciation et de positionnement des
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résultats obtenus lors de I'évaluation, et répondre ainsi a la question "le projet
évalué est-il bon ?".

3.1.2 PERFORMANCE ENERGETIQUE

Le CSTB est aujourd’hui mandaté par I'Etat pour mettre a disposition la méthode
de calcul réglementaire, permettant de faire le bilan énergétique du batiment -
en phase évaluation - sur des frontieres identifiées.
Dans le cadre de son programme de recherche, l'objectif pour le CSTB est de
disposer d’'une méthode (et d’un outil) permettant de faire un bilan énergétique
exhaustif a I'échelle de la parcelle et de I'exprimer. Il s’agit donc de travailler
sur :
- les indicateurs de performance du batiment (qui pourront étre différents
de ceux proposés par les outils reglementaires) ;
- sur les indicateurs de confort thermique et hygrothermique ;
- des méthodes de calcul du bilan énergétiques orientés conception et donc
départies des conventions prises pour I’évaluation ;
- des méthodes de calculs sur les autres postes de consommation (liés et
non liés au bati) avec un degré de finesse a minima comparable aux
postes réglementaires.

3.1.3 CONFORT ET SANTE

Nous assistons a |I'’émergence du besoin des acteurs d’obtenir des indicateurs
globaux a I’échelle de l'ouvrage représentatifs du confort acoustique du
batiment. Le CSTB a entrepris de faire évoluer ses méthodes et outils de
conception et a proposé une méthode de classification acoustique relative au
confort. Celle-ci doit étre a présent confrontée au retour des acteurs via des cas
d'études et expérimentations afin de pouvoir étre validée et portée plus
largement aupres du secteur de la construction.

Pour le confort visuel, les travaux ont permis de définir une premiere méthode
d’échantillonnage a partir de laquelle I'extrapolation au local est possible. Il s'agit
a présent de valider celle-ci pour tous types de locaux. Il va falloir aller plus loin
dans la démarche pour définir :

- les caractéristiques de la grille de points répartis dans le local ;

- la valeur seuil de l'indice d'éblouissement a prendre en compte ;

- le pourcentage de couples position/regard de la grille de points a partir

duquel l'instant est considéré comme a risque ou sans risque.

Enfin, I'objectif a terme est toujours de disposer d'une méthode d’agrégation et
de classification a I'échelle des batiments.

La qualité de l'air intérieur (QAI) est une préoccupation sanitaire
grandissante depuis plusieurs années en France. Toutefois, un verrou majeur
dans cette problématique est la prédiction de la qualité de l'air intérieur pour
permettre des choix éclairés en phase conception. Des travaux de recherche
amont ont été engagés sur cette problématique, cherchant a modéliser la QAI
comme la résultante d’un ensemble de sources de pollutions intérieures, de leurs
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interactions et du renouvellement d‘air du batiment (ventilation)?*. En premiére
approche, les informations relatives a la QAI renseignées dans le volet sanitaire
des FDES ont été traduites en classes de performances dans une base de
données miroir, permettant ainsi une premiere évaluation de la qualité de
I'information sur les produits de construction choisis a I’échelle de l'ouvrage.
Dans un second temps, il est prévu, pour un nombre de polluants limités (par
exemple, formaldéhyde, COVT) de traduire ces classes de performance en
niveaux d’émission afin de calculer la concentration résultant de ces polluants
dans un volume représentatif de |'ouvrage. Le projet Performance globale
s’intéresse a une démarche simplifiée et didactique. Ces travaux constituent sont
en ligne avec le plan d’actions sur la qualité de I'air intérieur?>,

3.1.4 TRAVAUX DE MISE EN COHERENCE

Seront reconduits et approfondis les travaux visant les mises en
cohérence sur les thématiques :

- énergie/environnement (une thése avec le Locie a débuté fin 2012 sur ce
sujet) ;

- énergie/eau/environnement (I’équipe CAPE est directement impliquée dans
le projet Performance globale et un post-doctorat sur financement Carnot
est attendu pour la période 2014-2015, en soutien a ces travaux) ;

- confort/santé : harmonisation de I'évaluation des critéres (échantillonnage
des locaux, classes d’évaluation, échelles de référence, évaluation de
chaque local et passage a I'évaluation a I’échelle batiment).

3.2 STRATEGIES DE VALORISATION

L'avancée de ce projet en termes de recherche pourra étre évaluée au travers de
la formalisation de ces travaux via des publications ou communications, voire
I'organisation d’événements majeurs dans ce domaine.

Maintenir et développer une R&D partenariale

De nombreux partenariats ont été initiés autour de moteur de calcul
environnemental d’Elodie : grandes entreprises, centres de recherches,
foncieres, certificateurs, etc. Ce ressourcement amont et opérationnel est
indispensable pour ancrer scientifiquement nos travaux et les adapter aux
besoins des acteurs. Ce fonctionnement doit étre pérennisé pour les aspects
environnementaux et engagé pour les autres sujets.

Poursuivre I'accompagnement aux pouvoirs publics et leaders d’opinion

Les équipes engagées dans le projet Elodie 2.0 (et a I'avenir dans Performance
Globale) accompagnent par ailleurs des acteurs tels que I’Association HQE dans
la définition de leur feuille de route et sont impliquées dans les différents GT mis

24 Cf. travaux menés dans le cadre de la priorité scientitfique et technique "Usages-santé Confort"
25 Ce plan d’action, publié en octobre 2013 aura vocation a intégrer le PNSE3 (http://www.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/Plan QAI 23 10 2013.pdf)



http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Plan_QAI__23_10_2013.pdf
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Plan_QAI__23_10_2013.pdf

CSTB

en place pour construire HQE Performance (par exemple, groupe de travail sur
les indicateurs environnementaux, I'acoustique, la biodiversité).

Pour la période 2013-2014, les équipes traitant les questions d’énergie et
d’environnement au CSTB vont étre tres fortement impliquées dans les travaux
engagés par la DHUP visant la mise en place d'un label de performance
énergétique et environnemental, préfigurant un futur label pour les BEPOS?®,
Par ailleurs, les travaux sur le calcul d’un nouvel indicateur de confort thermique
dans la RT2012 (la DIES : durée d’inconfort en été statistique) ont été réalisés
au sein d’un groupe applicateur (contrat cadre DHUP-Ademe).

Si la feuille de route du gouvernement garde le cap de la mise en place a
I'horizon 2020 d’une « Réglementation Batiments Responsables 2020 » (RBR
2020)?’, le CSTB, de par les travaux menés en son sein devrait se positionner
naturellement en soutien aux pouvoirs publics sur ces sujets.

La valorisation des travaux de recherche (méthodes, outils et BDD) dans les
référentiels de certification est également un axe fort, notamment pour éviter
le risque de confusion sur le marché entre des démarches différentes. Des
synergies entre les travaux CSTB et ceux des Certificateurs seront recherchées.

S'assurer de la cohérence des travaux menés au niveau européen et
international

Les travaux menés a l’‘échelle nationale doivent étre portés et consolidés a
I’échelle européenne et internationale. Le CSTB est notamment impliqué dans la
Sustainable Building Alliance (SBA) dont il coordonne le projet de recherche
« Piloting SBA Common Metrics ». Il est également partenaire du projet de
recherche Holisteec (FP7, 2013-2017).

Enfin, la veille sur les travaux de normalisation (CEN TC350 notamment) avec
une participation active du CSTB est souhaitée pour constituer un véritable
support scientifique et technique aux travaux de recherche, comme complément
a son action de support aux pouvoirs publics.

Développement logiciel
Un facteur de réussite de ce projet sera que les logiciels Elodie, Acoubat, Cometh
et Phanie
- soient reconnus comme des outils d’évaluation et des outils de
conception ;
- présentent chacun des critéres de performance ;
- soient interconnectés pour présenter un tableau de bord complet et
homogéne du projet considéré.
Pour atteindre cet objectif, il est indispensable de consolider les interactions
entre le projet Performance globale et les autres projets du CSTB (Simbio,
Information urbaine, etc.).

26 | ettre du 23 janvier 2013 de J.M. Ayrault, premier ministre 8 madame la ministre de I'Egalité des territoires
et du logement, Lettre de cadrage pour la transition écologique pour I'année 2013, 4 p.

27 GT Réglementation Batiment Responsable 2020 (RBR 2020). Synthése des travaux de la journée d’étude du
9 juillet 2012 et rapport d’étape. Socle de réflexions pour une société sobre et décarbonée, ...désirable et
durable. 17 pages. Juillet 2012
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