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EAE SIC 3
SUJET

Le sujet proposé porte sur I'opération de construction d’'un batiment a usage d’habitation. Cet ouvrage
de 8 logements fait partie d’'un projet de lotissement comportant un ensemble de 12 lots :

- 2 seront destinés a la réalisation de petits batiments collectifs de 6 logements chacun.

- 1 sera destiné a la réalisation d’'un petit batiment collectif de 4 logements.

- 4 seront destinés a la réalisation de maisons individuelles jumelées.

- 4 seront destinés a la réalisation de maisons individuelles.

- 1, le support de cette épreuve, est le lot numéro 8, et sera destiné a la réalisation d’un

batiment collectif réservé a 8 logements sociaux.

Lot N°8

Cette opération est située dans une zone a contrainte sismique importante, dans le département de
I'lsére (38). La maitrise d’'ouvrage est assurée par la SIH (Société Iséroise pour 'Habitat).

Les études qui vous sont proposées sont indépendantes les unes des autres.

La PARTIE 1 porte sur des généralités concernant les opérations de construction ainsi que de
'organisation et préparation du chantier.

La PARTIE 2 traite du confort thermique, hygrométrique et acoustique du batiment.

La PARTIE 3 porte sur le pré-dimensionnement d’éléments de la structure.
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Partie 1 : Généralités et Préparation de chantier

Responsable au sein de la société de construction et de gestion de logements assurant la maitrise
d’ouvrage, vous étes chargé d’argumenter en faveur d’une démarche BIM .

1.1.Le BIM dans la construction

L'utilisation de maquettes numériques communes lors d’'une opération de construction est de plus en
plus adoptée voire imposée. Pour cet ouvrage, le niveau de maturité se situe au niveau 2.

Niveaux de maturité BIM

Les niveaux de maturité BIM font référence aux différents niveaux de complexité et de collaboration
d’'une Modélisation des Données du Béatiment. Plus le niveau de maturité BIM est éleve, plus les
informations sont partagées dans le processus de construction. Chaque niveau représente un
ensemble différent de critéres présentant un certain niveau de « maturité ».

Les niveaux démarrent avec 0 et jusqu’a BIM 4D, 5D et méme 6D :

Niveau 0 - pas de collaboration

Niveau 1 - conception en 3D, version en 2D, fichiers partagés dans un Environnement de Données
Commun.

Niveau 2 - échange de modéles en 3D

Niveau 3 - collaboration dans un modéle de projet partagé unique

4D BIM - visualisation BIM d’un planning de construction

5D BIM - le modele inclut les données relatives aux codts

6D BIM - le modéle inclut les données de cycle de vie

Q1. Précisez, pour chacune des 6 phases suivantes proposées, les intéréts de l'utilisation du BIM
en vous appuyant sur des exemples de I'exploitation du modéle numérique pour le niveau de
maturité le plus élevé pour la SIH, la société qui assure la construction et la gestion des
logements.

Phases: CONCEPTION, CONSTRUCTION, DOE, EXPLOITATION, MAINTENANCE,
DECONSTRUCTION.




Responsable de la maitrise d’ceuvre, chargé de la validation des plans avant DCE, vous devez vous
assurer de la prise en compte de quelques regles liées a la sécurité incendie.

L’ensemble des plans d’Architecte phase DCE sont en annexe 1 (sur 8 pages).

1.2.La sécurité Incendie — Accés pompiers

Q2. En vous appuyant sur les extraits réglementaires de I'annexe 2, quel est le classement de ce
batiment d’habitation ?

Q3. Citez une ou deux dispositions constructives liées a la sécurité incendie prises pour les
éléments de structure (les porteurs verticaux, les porteurs horizontaux) et liées aux accés
pompiers pour les dégagements.

Responsable études au sein d’une entreprise de gros-ceuvre, en situation de réponse a l'appel
d’offre concernant le lot 1(GQO) de l'opération

1.3.L’appel d’offre

Q4. Quelle est la signification de I'acronyme DPGF ? pourquoi est-elle établie ?

Q5. En 6 ou 7 titres de chapitres, proposez le sommaire du mémoire technique demandé que vous
auriez fourni. Vous détaillerez et développerez en une dizaine de lignes le chapitre dont le titre
serait : « Sécurité, hygiéne et mesures sanitaires. »

Extrait de la DPGF :

Lot N°01 GROS (EUVRE - MACONNERIE

Désignation U Quantité Prix unit.en € Totalen €
7 SUPERSTRUCTURE
7.1 MUR PORTEUR EN BETON BANCHE
Béton refends m° 74,00 & déterminer Q7
Coffrage refends m> 705,000 | adéterminer Q7
Béton facades m? 7,000
Coffrage facades m? 68,00
7.2 MACONNERIE EN BLOC BETON CELLULAIRE
Surface courante des fagades en bloc de 25 cm d'épaisseur m> 430,00
Planelle en rive de dalle m> 28,00
Engravure sur refend m? 7,00
7.3 POTEAU EN BETON ARME
Béton poteau m? 3,000
Coffrage poteaux de section carrée ou rectangulaire m? 42,00

En vous appuyant sur les plans fournis en annexes 1 et 3 (vue en plan structure niveau R+1), vous
étes en situation de vérifier les quantités de béton (74 m?3) et de surfaces coffrées (795 m?) pour les
murs de refend de la superstructure.

Q6. Montrez la démarche a adopter pour effectuer la vérification de ces quantités en ne faisant la
détermination que pour ce niveau R+1.
Les ouvertures sur les murs de refend sont de 1.00 m x 2.12 m
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Q7. Etablissez les prix de vente HT pour ces 2 lignes (béton refends et coffrage refends).
Données Entreprise.
Hypothéses de TU :

Voiles BA :
Bétonnage a la benne a béton de 0,8 m3, voile de 20 cm : 0,8 h/m?
Aciers TS : 0,04 h/kg ratio d’aciers nécessaire : 10kg/m? de mur.
HA : 0,025 h/kg ratio d’aciers nécessaires : 16 kg/m?3
Reprise et finition des surfaces coffrées : 0,05h/m?
Coffrage : 0,30h/m?

Hypothéses fournitures :
Acier HA : 2 €/kg, pertes 3%
Acier TS : 1,40 €/kg, pertes 3%
Béton C25/30 : 90 €/m? rendu chantier

Hypothése location matériel :
Banches et accessoires : 2 €/m?

Hypothése main d’ceuvre :
DHMO : 28 €

Données pour la détermination du coefficient de vente :
Les frais de chantier sont de 12 % des déboursés secs
Les frais généraux sont de 8 % du PVHT
Les frais d’opération sont de 2 % des déboursés secs
Bénéfices et Aléas : 4 % du PVHT

Responsable travaux au sein de I'entreprise de gros-ceuvre, associé au chef de chantier, en situation
de préparation du chantier

1.4.Procédés généraux de construction

Le matériel de coffrage de voiles est précisé en annexe 4.
Le plan de structure du R+1 est en annexe 3.
La codification retenue pour la question 8 sera :

Largeur 2,50 type A

Largeur 1,25 type B

Largeur 0,625 type C

Q8. En complétant le DR1 (voiles a coffrer du R+1) proposez un phasage général de réalisation des
voiles banchés sur le R+1 (murs BA a créer) — La limite sera fixée a 15 mljj; pas de banches
d’angle.

Vous préciserez et justifierez les équipages de banches ainsi que les éléments utilisés (régles,
mannequins, trapons) — une partie du matériel utilisé par I'entreprise est défini en annexe 4.




Q9. Pour le premier jour choisi a la question précédente, établissez le planning journalier de I'équipe
GO affectée aux voiles en précisant chronologiquement la nature des taches effectuées.
Horaires de travail effectif: 830 - 12h00 ; 13h00 -16h30.

Ci-aprés, I'extrait du DCE lié a I'installation et 'aménagement de chantier :
4.1 AMENAGEMENT DE CHANTIER
Aménagement complet comprenant notamment :
- Installation de la grue
- Amenée et repliement du matériel de fabrication.
- Aménagement des locaux de chantier (sanitaires, vestiaire, réfectoire, bureau de chantier, salle de réunions).
- Fourniture et mise en place du panneau de chantier ainsi que des dispositifs de
- Dispositifs de protection et de sécurité de la circulation des personnes et des véhicules.
- Les réseaux provisoires nécessaires au chantier (eau, électricité, branchement a I'égout).
- Voirie de chantier et aire de lavage des véhicules, avec évacuation des eaux.
- La protection du site (I'entreprise devra assurer la surveillance du chantier).
- Aménagement de zones de stockage.
- Aménagement de recettes équipées de garde-corps amovibles pour approvisionnement des étages, a chaque
étape, a I'avancement.
- Bennes pour gravats (évacuées, selon nécessité) gestion au présent lot pour toute la durée du chantier.
- Les aménagements et les installations d'hygiéne, de sanitaires et de sécurité, seront conformes au Code du
Travail, au Décret du 08 janvier 1965 et textes d'applications a la loi du 31 décembre 1993 et au Décret n° 94-
1159 du 26 décembre 1994.
Localisation : pour I'ensemble de l'opération, selon Plan Général de Coordination Sécurité et de Protection de la
Santé.
Extrait du PGC :
Des vestiaires et sanitaires séparés seront aménagés pour le personnel féminin, en cas de besoin.
Ces installations devront pouvoir accueillir, pendant toute la durée de la phase, 10 personnes en pointe.

Q10. A partir des données précédentes et des informations de I'annexe 5, il vous est demandé, en
considérant une installation indépendante pour ce lot 8, de compléter le plan d’installation de
chantier du DR2 en précisant et justifiant tous les éléments a mettre en place (grue, aires de
stockage, locaux de chantier, réseaux, clétures et portails, bennes). La justification du choix et
du dimensionnement de I'engin de levage est attendue.
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Partie 2 : Confort thermique, hygrothermique et acoustique du batiment

Positionnement et objectif de la partie

En tant qu’ingénieur dans un bureau d’études thermiques, dimensionner 'enveloppe et les
équipements assurant les conforts acoustique, respiratoire et hygrothermique du béatiment.
Justifier auprés du maitre d’ouvrage les choix technologiques retenus ou proposes.

2.1. Analyse environnementale

Avec I'essor de la construction durable, de plus en plus d’opérations immobilieres mettent en place des
programmes environnementaux. C’est le cas de ce batiment qui doit respecter la norme NF Habitat
démarche HQE. L’objectif de cette partie est de vérifier certains points issus de cette norme et
d’analyser I'impact du site sur le confort des occupants.

2.1.1.Potentialité du site

Ressources :

Annexe 1 : Plans d’architecte
Annexe 6 : Données solaires

L’analyse du potentiel solaire est un levier important pour garantir la possibilit¢é d’'une conception
bioclimatique des batiments et également envisager le recours a des systémes solaires actifs.

Le promoteur immobilier avait le choix entre deux terrains pour implanter ce projet immobilier, le site
"38-1" et le site "38-2".

Q11. A partir de 'Annexe 6, relevez les heures d'apparition et de disparition du soleil en prenant en
compte les masques d'horizon, au mois de juin, mars et décembre pour chaque site.

Q12. Déduisez, en utilisant 'annexe 6.C., la durée d'ensoleillement effectif pour chaque fagcade avec
prise en compte des masques, pour les mois de juin, mars et décembre et pour chaque site.

Q13. Sur les conseils du bureau d’études, le choix s’est finalement porté sur le site "38-2". Que
pensez-vous de ce choix ? Proposez une analyse argumentée au regard des calculs
précédents.

2.1.2.Acoustique des fagades

Ressources :

Annexe 7 : Classement sonore du site d'implantation du batiment

Annexe 8 : Détermination de l'isolement acoustique minimal des batiments d’habitation contre les
bruits des transports terrestres

Annexe 1 : Plans d’architecte

Le batiment est situé dans un secteur affecté par le bruit des transports routiers. On se propose de
vérifier 'isolement acoustique du séjour/cuisine de I'appartement n°101 au premier étage.

L’isolement normalisé d’'une facade au bruit aérien par référence a un trafic routier se calcule a l'aide
de la formule suivante :

A T,
Dt atr = Req + 10log (ﬂ> + 10log <0r5) endB
facade )

Avec :
- Req, lindice d’affaiblissement de la paroi en dB (moyenne pondérée par les surfaces des
coefficients de transmission de chacun des composants de la paroi) :

_Rl
:S:.1010
Req = —10log 2i5: 1070
Stot
- Awcal, I'aire d’absorption équivalente du local en m?
vV
Alocal = 0,16T_

r
Ou V est le volume du local en m® et T, son temps de réverbération en s.

g
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Q14. Aprés avoir déterminé la catégorie des infrastructures bruyantes a proximité des différentes
facades, évaluer l'isolement minimal a respecter, Dntar min €n dB pour la (ou les) fagcade(s)
impactée(s). Les transmissions latérales seront négligées.

Q15. Calculer Tlindice d’affaiblissement Req de la (ou des) fagade(s) impactée(s). Le tableau ci-
dessous fournit les indices Ra des différents éléments composant les murs de fagade.

Eléments Rat (dB) |
Menuiserie avec entrée d'air et coffre de volet roulant 30
Paroi opaque (béton cellulaire + laine de verre) 46

Q16. En déduire le Dnr o pour la (les) fagade(s) impactée(s) et conclure quant au confort acoustique
de l'appartement n°101 vis-a-vis du bruit des transports routiers. On considérera un temps de
réverbération T,=0,6 s pour le séjour-cuisine de cet appartement.

2.1.3.Qualité de I’air intérieur

Ressources :

Annexe 9 : Données relatives a la QAl des appartements n°102 et 103 (relevés de mesures et
extraits du rapport Diagvent2)
Annexe 10 : Extraits de I'avis technique de la VMC Hygro B installée dans le batiment

La qualité de lair intérieur (QAI) constitue une thématique de santé environnementale dont I'enjeu
sanitaire n’est désormais plus a démontrer.

Le programme environnemental du batiment étudié prévoit :
- la mise en place de produits de construction et de revétements intérieurs étiquetés A, au sens
de l'arrété du 19 avril 2011 ;
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- la vérification de la qualité du renouvellement d’air dans les logements a la livraison du
batiment.

Le tableau ci-dessous fournit les valeurs réglementaires et valeurs indicatives pour quelques polluants.

Polluant Valeurs réglementaires ou indicatives \
CO2 1000 ppm
Dioxyde d’azote 20 pg/m?3
Composés organiques volatiles
Formaldéhyde 2015 : 30 pg/m3 /2023 : 10 yg/ms3
Benzene 2 ug/m?

Q17. Citez les principaux polluants de l'air intérieur d’'un logement ainsi que leur origine.

Q18. A partir des données en Annexes, analyser la QAI des appartements n°102 et 103. Que
préconiseriez-vous dans chaque cas afin d’améliorer la QAL

2.2. Analyse du confort hygrothermique

La simulation thermique dynamique (STD) est trés utile Gains non ulisés
en phase de conception d'un projet de construction, afin

de valider les objectifs de consommation et d’optimiser ~
le choix des matériaux. Elle permet de simuler le Red
comportement du futur batiment au plus prés de la

réalité. Pour cela, la STD simule au pas de temps
horaire le métabolisme du batiment en fonction de la
météo du site, de l'occupation des locaux, des
scénarios de ventilation, ... et fournit les températures,
les besoins de chauffage/climatisation, les apports
solaires, ... heure par heure dans les différentes zones
prédéfinies du batiment. Le logiciel de STD peut  consommatos
également fournir un bilan d'énergie en hiver sous la /
forme du diagramme de Sankey ci-contre.

Chaleur
métabolique

Gains internes

» Gains provenant d'appareils l

Gains utiles

Besoins thermiques nets

Les "besoins nets" (ou utiles) a fournir pour assurer le
chauffage du batiment étudié sont calculés en tenant
compte des apports par les occupants (métabolisme),
par lI'ensoleillement (apports solaires) et par la chaleur
dissipée par les appareils (moteurs, éclairage, ...).

LIMITE DU
BATIMENT

J

Pertes techniques

En ce qui concerne le confort d’été, une grande partie des référentiels de démarche environnementale
(HQE, QEB, ...) s’accorde sur un nombre d’heures d’inconfort estival correspondant a une limite a ne
pas dépasser, soit 40h au-dela de 28°C. Le respect de cette valeur peut étre vérifié par la STD. Par
ailleurs, deux approches tentent d’aller plus loin. La premiére consiste a déterminer 'ensemble des
couples température/ hygrométrie jugés confortables. La seconde, dite adaptative, corréle Ila
température intérieure estivale avec la température extérieure. Cette approche se fonde sur l'idée que
'acceptation des conditions de confort n'est pas une constante mais évolue : plus il fait chaud dehors,
plus on accepte des températures intérieures élevées. Le diagramme de Brager fourni par la STD
permet d’analyser le confort d’été selon cette seconde approche et donne ainsi une image de
I'évolution de la température opérative (ou ressentie) du batiment (moyenne pondérée entre les
températures de I'air ambiant et celle radiante des parois d’'un local) en fonction de la température
extérieure du moment. Chaque point représente une heure. Lorsque le point est situé entre les deux
traits noirs, le confort est assuré.

2.2.1.Généralités

Q19. En quoi I'étude STD differe-t-elle de I'étude réglementaire RT2012 ?

Q20. Quels sont les avantages de procéder a une STD et a quelle phase du projet cela est-il
pertinent ?

On s’intéresse pour les deux parties suivantes aux appartements 202 et 203, situés au niveau 2 du
batiment.
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2.2.2.Confort d’hiver

Ressources :
Annexe 11 : Diagramme de Sankey et extraits de courbes d’évolution des températures issus de
la modélisation STD pour I'appartement 202
Annexe 12 : Méthodologie de calcul pour le tracé du diagramme de Glaser
Annexe 13 : Caractéristiques physiques du béton cellulaire et de la laine de verre

Q21. A partir de ’Annexe 11, analysez le confort thermique d’hiver de l'appartement 202.
Notamment, comment les gains utiles permettent de diminuer le besoin en chauffage ? Que
pensez-vous des apports solaires valorisés pour cet appartement ? Quelles sont les
températures de consignes en hiver ? Que pensez-vous des courbes température/humidité
dans le séjour-cuisine ?

On s’intéresse maintenant aux possibilités de condensation dans la masse de la paroi de fagade. Pour
simplifier le calcul, on négligera les parements et on considérera que la paroi est donc constituée de
I'extérieur vers l'intérieur de 25 cm de béton cellulaire (325 < p [kg.m®] < 375) et de 10 cm de laine de
verre. Les conditions d’ambiance sont les suivantes :

- Tt =19°C, Yint = 55%

- Tex=0°C, Wext = 90%
Et les résistances thermiques superficielles valent :

- Isi= 0,13 m2K/W

- rse = 0,04 m?2K/W

Q22. A l'aide des Annexes 12 et 13, tracez le diagramme de Glaser pour cette paroi de fagade.
Déduisez-en les risques de condensation dans la masse de la paroi.

Q23. Quelles sont les conséquences en cas de condensation dans la masse ? Quelle(s) solution(s)
technique(s) préconisez-vous ? Comment celle-ci impactera le diagramme de Glaser tracé
précédemment (tracez-en une allure) ?

2.2.3.Confort d’été

Ressources :
Annexe 14 : Courbes et données pour I'analyse du confort d’été des appartements 202 et 203

Q24. A partir de 'annexe 14, analysez le confort d’été pour chaque appartement.

Q25. Le cas échéant, proposez des protections solaires adaptées a chaque piece, en fonction de son
orientation.

2.3.Analyse de I'étude RT2012 de I'immeuble - Exigences de moyens

La RT2012 impose le respect d’'un certain nombre d’exigences de moyens. L’objectif de cette partie est
d’en vérifier certaines d’entre elles.
Ressources :

Annexe 1 : Plans d’architecte
Annexe 15 : Extraits de I'étude thermique

2.3.1.Surfaces vitrées
La RT2012 impose une surface de vitrages supérieure ou égale a 1/6 de la surface habitable.
Q26. Quel est selon vous l'intérét de cette exigence ?

Q27. Le batiment étudié la respecte-t-elle ?

2.3.2.Ponts thermiques

En ce qui concerne les ponts thermiques, les exigences sont les suivantes :
- le ratio de transmission thermique linéique moyen global des ponts thermiques du batiment doit
étre inférieur ou égal a 0,28 W/(m3sgrr.K).
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- le coefficient de transmission thermique linéique moyen @9 des liaisons entre les planchers
intermédiaires et les murs donnant sur I'extérieur ou un local non chauffé, doit étre inférieur ou

égal a 0,60 W/(m.K).

Q28. Qu’est-ce qu’'un pont thermique ? Etayez vos propos, notamment avec I'exemple d’un angle
sortant tel que ci-dessous :

Figure 1 : pont thermique d'un angle sortant

Q29. A l'aide de 'Annexe 15, vérifiez que le batiment respecte les exigences de moyens sur les
ponts thermiques.

Q30. Comment selon vous peut-on vérifier le bon traitement des ponts thermiques a I'achévement
des travaux ?

2.3.3.Etanchéité a I'air

Etancher un batiment consiste & éliminer toutes les fuites d’air parasites au travers de I'enveloppe. Elle
permet de tirer de nombreux bénéfices en termes :

- de conforts thermique, respiratoire et acoustique des occupants ;

- d’impact énergétique ;

- de conservation du bati.
Pour un batiment résidentiel collectif, la RT2012 impose le débit de fuite sous une dépression de 4
Pascals divisé par la surface de parois froides déperditives (hors plancher bas) :

qapa-surf < 0,8 m3.h™tm™2

L’appartement test pour quantifier 'étanchéité a I'air de ce batiment est le n°101 du niveau 1. La figure
ci-dessous donne les résultats des tests a la porte soufflante réalisés en phase hors d’eau, hors d’air et
a 'acheévement des travaux.

Tests porte soufflante

1000 |
........... .'.‘
...... ... p S
........... ‘.-.-.-
..... @
S e e
-
\
o
<
£ 100
=
o)
QL
()]
10
10 100

Dépression [Pa]
@ Hors d'eau, hors d'air Achévement des travaux

Q31. Calculez le débit q4pq—surs POUr les deux cas. Commentez les résultats.
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Q32.

Q33.

Q34.

La ventilation du batiment est une simple-flux HygroB. Expliquez ce que cela signifie. Ce choix
vous semble-t-il pertinent pour ce batiment ?

Aprés avoir positionner les entrées d’air et bouches d’extraction aux endroits adéquats,
dessinez sur le document-réponse DR3 les flux d’air dans I'appartement dans le cas d’une
bonne étanchéité a l'air (en bleu) et d’'une mauvaise étanchéité a l'air de 'ensemble des
menuiseries de cet appartement (en rouge). Expliquez I'impact de cette mauvaise étanchéité
sur chacun des bénéfices attendus cités en début de partie.

Quelle(s) solution(s) correctrice(s) proposeriez-vous pour remédier a ce probleme d’étanchéité
alair?

2.4. Analyse de I'étude RT2012 de I'immeuble - Exigences de résultats

La RT2012 impose le respect de trois exigences de résultats :

Bbio, qui représente conventionnellement les besoins nets en énergie du batiment pour les 3
postes : chauffage, rafraichissement, éclairage. Ces besoins (Bchauftage, Brefroidissement €t Béciairage)
sont calculés en kWhg,;/m?(Sgr)/an. Bbio s’exprime en points et dépend uniquement du
batiment, indépendamment des équipements. |l est donc influencé par la localisation,
I'orientation, les matériaux de construction, les surfaces de vitrages.

Bbio = 2. Bchauffage + 2. Brefroidissement + S-Béclairage < Bbiomax

Cep, qui représente conventionnellement la consommation d’énergie primaire du batiment sur
'année ; l'unité utilisée est le kWhep/m3srr/an. Le calcul prend en compte les 5 postes de
consommation (chauffage, rafraichissement, eau chaude sanitaire, éclairage, auxiliaires).

Cep = Cepcp, + Cepfr + Cepgci + Ceppcs + Cepayx — PVleWhep/mz/an < CePmax

Avec : PV xwhpp/mz/an = 12 kWhgp/m?(Sgr)/an en présence de production électrique sur site
(énergie photovoltaique, éolienne, etc.).
On rappelle la relation permettant la conversion de I'énergie consommée en énergie primaire
pour chacun des postes de consommation :

Cep = 2,58.Ciec + 0,6.Chois + 1. Coutre

Tic, qui représente la température conventionnelle en été. Le calcul de cette température
s’effectue sur les 5 jours consécutifs d’été les plus chauds Elle ne doit pas dépasser une
certaine limite Tic 1, laquelle dépend de la zone climatique et de 'usage du batiment.

2.4.1.Analyses de variantes d’isolation

Ressources :

Annexe 13 : Caractéristiques physiques du béton cellulaire et de la laine de verre
Annexe 15 : Extraits de I'étude thermique

Le constructeur propose deux solutions d’isolation : 1 « normale », correspondant aux déperditions
calculées en Annexe 15 et 2 « économique ». La solution 2 « économique » correspond au retrait de
6 cm d’isolant sur tous les murs de fagade. Les apports gratuits sont les mémes pour les deux
solutions et valent 15000 kWh.

La puissance d’éclairage installée est de 2 W/m? habitables, avec une durée de fonctionnement de
1200 h/an.

Q35.

Q36.

Q37.

Calculez le coefficient de transmission surfacique U en W.m2.K' des murs de fagade pour la
solution 2. En déduire les déperditions totales de cette solution en [W/K]. L'influence du retrait
d’isolation sur les ponts thermiques sera négligée.

Calculez les besoins en chauffage nets pour chaque solution en [kKWhegy.m?2.an™"], sachant que
les besoins en chauffage nets correspondent aux besoins bruts auxquels on retranche les
apports gratuits.

En déduire le Bbio pour les solutions d’isolation 1 et 2. Quel(s) solution(s) est (sont) conforme(s)
ala RT2012, du point de vue du Bbio, sachant que Bbiomax vaut 72 points.

-2 Tournez la page S.V.P.



2.4.2.Analyses de variantes d’équipements

Ressources :
Annexe 16 : Fiche technique de la PAC air/eau

Pour la suite on retiendra la solution 1.

Les besoins en eau chaude sont de 35 litres par jour et par personne a une température de 52,5°C, la
température de I'eau du réseau d’eau froide est donnée dans le document-réponse DR4.

Pour les systémes de production de chaleur et d’ECS, 3 variantes sont proposées.
- A: Tout gaz: chaudiére gaz a condensation fonctionnant a un régime basse température 35-
45°C pour le chauffage, associée a une production d’ECS instantanée (rendement certifié :
97%)
- B : Chauffage gaz + ECS solaire (taux de couverture a définir) avec appoint gaz pour 'ECS :
méme chaudiére que solution A.
- C: Chauffage PAC air/eau + ECS électrique

La puissance des auxiliaires et leur durée de fonctionnement dépendent du systéme de chauffage (voir
tableau ci-dessous).

Consommation des auxiliaires

Type Puissance Durée de fonctionnement
Ventilation + autres 65 W continu
Circulateur chaudiére 25 W période de chauffe (180 jours)
Circulateur ECS solaire 15W 12h/jour toute I'année
Circulateur PAC 25W période de chauffe (180 jours)

Q38. Dans le cas de linstallation d’ECS solaire, 6 capteurs solaires thermiques de surface d’entrée
2,3 m? sont installés et le rendement global de linstallation capteurs + ballon vaut 0,70.
Déterminez les besoins en ECS et le taux de couverture solaire de cette installation en
remplissant le DR4. On considérera que l'inclinaison des capteurs par rapport a la course du
soleil réduit le rayonnement recu de moitié.

Q39. La PAC air/eau fonctionne a un régime basse température 35-45°C pour le chauffage.
L’histogramme des degré-jours pour la saison de chauffe est donné a la figure ci-dessous. A
partir de 'Annexe 16, déterminer le COP saisonnier de la PAC, sachant que la PAC envisagée
est la AWO 302.A60.

Histogramme de degré-jours

65
60
55
50
(%]
5 45
2 40
3 35
2 30
Q0
g 25
S 20
15
10 I
5
o [
-15 -7 2 7 10 12 20

Text (°C)

Q40. Calculez les consommations en énergie finale pour le chauffage, 'ECS, I'éclairage et les
auxiliaires pour les différentes variantes A, B et C. La puissance d’éclairage installée est la
méme que dans la partie 2.4.1.
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Q41. Calculez les consommations en énergie primaire pour tous ces postes. Déterminez quelle(s)
solution(s) permet(tent) d’obtenir la conformité a la RT 2012 du point de vue du Cep, sachant
que Cepmax vaut 69 kWhep.m2.an. Remplir le document-réponse DR5.

Q42. Quelle solution retiendriez-vous ? Argumentez votre choix.

2.4.3.Analyse économique et labels

Ressources :

Annexe 17 : Tarif des énergies et émissions de GES
Annexe 18 : Méthode de calcul pour l'indicateur BEPOS du label E+/C-

Afin d’affiner I'étude de faisabilité, le maitre d’ouvrage demande une analyse économique et la
possibilité d’obtenir un label qui sera plus vendeur pour le batiment. Le BE thermique propose ainsi
une nouvelle variante associant chaudiére gaz a condensation + ECS solaire et VMC double-flux,
permettant d’obtenir les niveaux de performances ci-dessous.

Chauffage 20 20
Refroidissement 0 0
ECS 15 15
Eclairage 1,7 4,39
Distr-Ventil 1,5 3,87

Q43. Déterminez le colt d’exploitation annuel ainsi que les émissions de GES en phase exploitation.

Q44. Etudiez la conformité du batiment vis-a-vis du label Effinergie+, sachant que ce label préconise
notamment une amélioration de I'impact énergétique d’'un batiment par rapport a la RT2012 de
20% concernant le Bbiomax et le Cepmax.
Au moment de la conception de ce batiment, la future réglementation n’est pas encore complétement
définie, mais le label expérimental E+/C- permet d’en dessiner les contours. On y retrouve les notions
de Bbio, Cep, Tic avec des niveaux d’exigibilité probablement plus contraignants. La liste de ces 3
coefficients déja connus va s’allonger avec la prise en compte des usages électriques spécifiques
(appareils électro-ménagers) via l'indicateur BEPOS, et des émissions de GES a travers une analyse
de cycle de vie (ACV).

Le coefficient BEPOS prend donc en compte 6 postes de consommation :
- Chauffage
- Rafraichissement
- Eau chaude sanitaire
- Auxiliaires
- Eclairage
- Usages spécifiques (consommation comptée de facon forfaitaire)

Le ratio de conversion entre énergie finale et énergie primaire devient nul pour la biomasse qui est
considérée comme énergie renouvelable. Ce ratio reste identique a la RT2012 pour les autres sources.

Dans le cadre du label E+/C- on définit 4 niveaux de performance énergétique entre le niveau RT2012
actuel (qui serait un niveau 0) a un batiment de consommation annuelle nulle ou négative (niveau 4).
Les seuils des niveaux 1 et 2 ne prennent pas en compte la production d’énergie renouvelable du
batiment ; a partir du niveau 3 cette production devient obligatoire.

Les émissions de gaz a effet de serre sont prises en compte avec 2 coefficients :
= Eges — émission totale de carbone du batiment de la fabrication des matériaux a la
déconstruction
= EgesPCE — émission de carbone par la fabrication des produits et équipements

On définit 2 niveaux environnementaux correspondant a 2 seuils pour chacun de ces 2 indicateurs :
= niveau 1: Eges < Egesmax,1 et EgesPCE < EgesPCE,max, 1
= niveau 2 : Eges < Egesmax,2 et EgesPCE < EgesPCE,max,2

—l4- Tournez la page S.V.P.



Le tableau ci-dessous fournit les niveaux de performance a atteindre pour le batiment étudié
concernant le label E+/C-.

Bilan BEPOSmax (KWhep.m2sgr) |

1 2 3 4
130,20 124,20 92,20 0,00
. Fgesmyp . Fgesecema
1 2 1 2
1675.54 1055.54 805.54 755.54

Q45. A partir de 'Annexe 18, calculez lindicateur BEPOS du batiment (les 4 places de parking
extérieures sont éclairées). Le calcul C- a donné les résultats suivants: Eges = 1245
KQeq.co2/M?spp et Egespce = 640 kgeq.coo/m?spp. A quels niveaux d’exigences le batiment peut-il
prétendre ?

Q46. Au vu du travail que vous avez effectué, quels sont les points forts et les points faibles de ce
projet concernant son bilan énergétique et environnemental ? Quelles recommandations feriez-
vous au maitre d’ouvrage ?
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Partie 3 : Etude d’éléments de la structure

Positionnement et objectif de la partie

En tant que Responsable du bureau d’études Structure, vous étes chargé du dimensionnement ou
pré-dimensionnement d’éléments de l'ouvrage.

3.1.Le demi-portique BA

TN

S S
S/

]
i~y

3,30

=)

™
I <
Im.
! @
&
5
Qu

r poteau BA

La structure étudiée ne se compose que de la poutre et du poteau en rive du pignon Sud du batiment.

Sa simplification plane peut étre modélisée selon 3 options qui different selon les types de liaisons
proposées.
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Q47. Complétez le DR6 en déterminant :
- Le degré d’hyperstaticité.

- Les allures de leffort tranchant V et du moment fléchissant M sous le
chargement simplifié proposé.

- Le principe de ferraillage (représentation des aciers principaux longitudinaux et
transversaux)

Q48. Pour le cas 3 de la question précédente, a l'aide des annexes 19 et 20, déterminez la valeur
d’effort normal N dans le poteau. Vous justifierez alors les hypothéses émises.

p= 15

H=5,27 m

Q49. Pour ce cas de chargement, déterminez et tracez les diagrammes des sollicitations internes
pour la poutre, en précisant les valeurs particuliéres dont les calculs seront a justifier.

Q50. Calculez la section d’armatures longitudinales dans cette poutre (30x40ht) pour Mu=20 kN.m
(organigramme de calcul en Annexe 21). On considérera un C25/30 et un FeE500B.
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3.2.La poutre continue sur garages
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2. 90

0;

Cette poutre continue reprend les charges descendant du mur Sud.

Ne seront prises en compte que : g= 95 kN/m ; g = 18 kN/m
La modélisation retenue et les repérages d’appuis et de portées sont les suivants :

AN XA YYAN XYAN YYAN
12 L3 L4

L1

By

Q51. En utilisant 'annexe 22, déterminez et justifiez les valeurs des 4 portées de calcul (L1 a L4).
Q52. Proposez, sans calcul, les combinaisons d’actions a envisager par travée, permettant de

déterminer :
- le moment maximal dans la travée 1,

- la réaction maximale de 'appui A1.
Q53. Pour le schéma mécanique suivant, déterminez la réaction d’appui en A2. Vous utiliserez les

annexes 23 et 19.
Par mesure de simplification, les portées seront toutes prises égales a 3,00 m.
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1,35g+1,5q

1,35 ¢ 1,35 ¢
TEERER EEEERER
AN . A1 . IYYAN . A3 L YA

Q54. L’annexe 24 contient 'organigramme de calcul du ferraillage des poteaux rectangulaires et les
sections d’acier.

Déterminez le ferraillage du poteau sous A2, avec Neg= 450 kN

La hauteur libre du poteau est de 2,85 m (sous poutre a arase supérieure de semelle)

Extrait du plan structure fondations Extrait du plan structure haut RDC
I/ Dallage BA 7 A &)
&éf ) 1‘3 T N poteau BA ~
‘s I| ) . ! — —
1ﬁ.68 b=f Dallage BA /

|: 13) 5 poteau BA

'..:0.16 o=t 65\
Poy,
. 2 tl‘e B

L I__-' S i /. . A
~ } -
\L'-E"{ e 020 G 7 7 25X40ht
v . xotht . . o
l .LLQ@_' ;o S Dalle BA . 23 i
T/~ ‘7 poteauBA | [ ‘ ;
W ~ & {+2.70" brut £
s oy Iu BA {42.95) fini
au BA | ™ £ AJ\QG ) 3
=]
o /&
Y o/ Ra-

Q55 Complétez le DR7 (plan de ferraillage du poteau sous A2) en réalisant le plan de ferraillage
complet du poteau. La nomenclature des aciers est demandée.

Q56. Positionnez et repérez sur le DR7 les longrines LG1 et LG2. Vous justifierez leurs fonctions
respectives.
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Annexe 2 : Classement des batiments d'habitation du point de vue de la sécurité-incendie.

Article 3 modifi¢ par Arrété du 7 aotit 2019 - art. 2
Les batiments d'habitation sont classés comme suit du point de vue de la sécurité-incendie :

1° Premiére famille :

- habitations individuelles isolées ou jumelées a un étage sur rez-de-chaussée, au plus ;

- habitations individuelles a rez-de-chaussée groupées en bande.

Toutefois, sont également classées en premicre famille les habitations individuelles a un étage sur rez-de-chaussée,
groupées en bande, lorsque les structures de chaque habitation concourant a la stabilité du batiment sont indépendantes

de celles de I'habitation contigué.

2° Deuxiéme famille :

- habitations individuelles isolées ou jumelées de plus d'un étage sur rez-de-chaussée ;

- habitations individuelles a un étage sur rez-de-chaussée seulement, groupées en bande, lorsque les structures de
chaque habitation concourant a la stabilité¢ du batiment ne sont pas indépendantes des structures de I'habitation
contigué ;

- habitations individuelles de plus d'un étage sur rez-de-chaussée groupées en bande ;
- habitations collectives comportant au plus trois étages sur rez-de-chaussée.
Pour l'application des 1° et 2° ci-dessus :

- sont considérées comme maisons individuelles au sens du présent arrété les batiments d'habitation ne comportant pas
de logements superposés ;

- les escaliers des batiments d'habitation collectifs de trois étages sur rez-de-chaussée dont le plancher bas du logement
le plus haut est a plus de huit métres du sol doivent étre encloisonnés.

3° Troisiéme famille :

Habitations dont le plancher bas du logement le plus haut est situé a vingt-huit métres au plus au-dessus du sol
utilement accessible aux engins des services de secours et de lutte contre 1'incendie, parmi lesquelles on distingue :

Troisieme famille A : habitations répondant a I'ensemble des prescriptions suivantes :
- comporter au plus sept étages au rez-de-chaussée ;

- comporter des circulations horizontales telles que la distance entre la porte paliere de logement la plus ¢loignée et
l'acces a 'escalier soit au plus égale a dix metres ;

Troisi¢éme famille B : habitations ne satisfaisant pas a I'une des conditions précédentes.

Ces habitations doivent étre implantées de telle sorte que les acces aux escaliers soient situés a moins de cinquante
meétres d'une voie ouverte a la circulation.

Toutefois, dans les communes dont les services de secours et de lutte contre 1'incendie sont dotés d'échelles aériennes
de hauteur suffisante, le maire peut décider que les batiments classés en troisieme famille B, situés dans le secteur
d'intervention desdites échelles, peuvent étre soumis aux seules prescriptions fixées pour les batiments classés en
troisieme famille A. Dans ce cas, la hauteur du plancher bas du logement le plus haut du batiment projeté doit

-9 Tournez la page S.V.P.



correspondre a la hauteur susceptible d'étre atteinte par les échelles et chaque logement doit pouvoir étre atteint soit
directement, soit par un parcours sir.

4° Quatriéme famille :

Habitations dont le plancher bas du niveau le plus haut est situé a cinquante métres au plus au-dessus du niveau du sol
utilement accessible aux engins des services publics de secours et de lutte contre 'incendie, et qui ne relévent pas des
trois autres familles d'habitation.

Lorsqu'un immeuble de la quatriéme famille doit contenir des locaux a usage autre que d’habitation, dans des
conditions non prévues par l'article R. 111-1 du code de la construction et de I'habitation, cet immeuble doit étre rangé
dans la catégorie des immeubles de grande hauteur.

Toutefois, le batiment demeure en quatriéme famille lorsque les locaux contenus répondent a 1'une des conditions
suivantes :

1. Les locaux affectés a une activité professionnelle font partie du méme ensemble de pieces que celles ou se déroule
la vie familiale ;

2. Les locaux affectés a une activité professionnelle, de bureaux ou constituant un établissement recevant du public et
dépendant d'une méme personne physique ou morale :

- forment un seul ensemble de locaux contigus d'une surface de 200 métres carrés au plus, pouvant accueillir vingt
personnes au plus a un méme niveau ;

- sont isolés des autres parties du batiment par des parois coupe-feu de degré une heure et des blocs-portes pare-
flammes de degré une demi-heure ;

3. Les locaux affectés a des activités professionnelles, de bureaux, ou constituant des établissements recevant du
public de Se catégorie répondent a I'ensemble des conditions suivantes :

- le plancher bas du niveau le plus haut occupé par ces locaux est toujours situé a 8 metres au plus au-dessus du niveau
du sol extérieur accessible aux piétons ;

- ces locaux et leurs dégagements sont isolés de la partie du batiment réservée a 1'habitation par des parois coupe-feu
de degré deux heures sans aucune intercommunication.

4. De méme, I'aménagement d'un établissement recevant du public du type N sur les deux niveaux les plus élevés d'un
immeuble a usage d'habitation de moins de 50 métres de hauteur au sens de l'article R. 122-2 du code de la
construction et de I'habitation n'a pas pour effet de classer cet immeuble dans la classe G.H.Z. si 1'établissement
considéré ne communique pas directement avec le reste de 'immeuble, est desservi par au moins deux escaliers
protégés de deux unités de passage et ne peut recevoir plus de 500 personnes.

—10 -



Annexe 3 : Plan Structure Haut R+1

Haut du R+1

Dalle BA (20 ‘Fl_‘

{4+5.47  brut
+5.54, fini
HSD=2.50m

{+5.47: brut

45,54\ fini
HSD=2.50m

Dalle BA | 20 \Jr‘

45.47  brut

cv +5.54fini
HSD=2.50m

84 hes35

By, o
“ar, (20

poteau BA

Peng,
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Annexe 4 : Documentation Qutinord banche B8000.

Compas de stabilité inclinable 3 ouverture simple.
Ecartement entre banche : 1,20 m.

Accessoires électrozingués : échelle, palier,
béquille et pied de béquille.

Caracteéristiques techniques B8000 Evo 4

Hauteur{m) 2,80 1,50 1,00 0,50
Largeur {m) (SH)" [SH (RH"™
250 X X X X
125 X X X X
0,625 X X X X

* 8H : sous-hausse / RH - rehawssa

Reégles de correction :

| 15<d<60

s

Régle gauche

S
Wi

E=

\

2 Cales (bois client) situées 4
a proximité des axes

Montage sur banche standardisée de 200, 300, 400 et 500

% - ]
Régle droite TS

M | — . S— PO 30 K6 e

Régle de correction mobile 15/60 (DR) Ht: 2800 - N°Article: 39253
Régle de correction mobile 15/60 (GA) Ht: 2800 - N°Article: 39258

2 Cales (bois client) situées -

a proximité des axes
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Annexe 5 : Courbes de charge de 3 grues — MCT 68, MDT 189, MDT 109.

MCT 68

244m 471m

Sm Sm Sm G6m o

@ ® ® Ll

)

46m
40m
/ @ @ | ® | @
35m ﬁ
[ @ @ | ®
H(m)

! [¥r, 25 D25
% / | @ | | ® = 0 482 837
< 2%m 23] o5 a4
LA
3 | [ o [ 0] e
-'_:. 20m * ™| 3?.:1 II,-.l
g/ o | o
'—I
B 12mx12m L
B B!
¥ z
5 "’ |
3 1lZmx1lim

4I'I.
i

|7

ﬁ’ 0 12mx12m [ Il L.6mx16m

Courbes de charges / Lastkurven / Load curves | Curvas de cargas / Curve di carico
Curvas de carga / Kpupebie Harpysok

45m 205 » 197 20 22 231 35 X7 30 32 35 37 40 42 45 46 m
weekd 3 205266 - 23 2] 185 17 155045 13 125105 11
2523 21185 17 155145 13 125105 11t
40m 205 » 2w KB X W 2O/ WA m
wee k43 26 - 23521 195175165 15 t
o 25235 21 195175 165 15 1
35m 205 = 2 25 %8B X 30 32 3/ m
wee kd 3 (26 - 235020 195078t
R 3 X 3 B £ ¥
3I0m 205 » 22 35 B X 30 m
.y |
v 235 2] t
25m 205 » 2 5 m
wan od S
S
20m 205 » 0 m
wun, bhd SN
& NS
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MDT 189

483
60,3

194
M7

Le6mxlém 2mx2m
o ¥ 38m | O 45m
45m B

Courbes de charges / Lastkurven / Load curves / Curvas de cargas / Curve di carico
Curvas de carga / KpMBkle Harpy3okK

Wb b

T (m) 45 | 47 |50 |52 |55 | 57 60
(LR WkJBe W b4t Uk kd
e | 27°1W2 | 323-344 |8 76 68 58 52 45 4 [39 36 33 31 28 26 23522 2 18 17
27197 | 24-35 |8 78 69 58 52 45 41| 4 37 34 32 29 275 25 23 21 195 18 t P
o | 277206 | 38477 [8 8 74 63 57 49 44 4 4 36 34 3 285 26 24522
274208 | 3M6-7¥3 |8 8 75 63 57 49 45/ 4 4 37 34 32 3 27525523 t P
g | 27203 3b6-392 | 8 8 13 63 58 51 47 42 4 39 36 33 31 29 1
27—+ %7-40 |8 B 78 68 62 53 48 43| 4 4 37 34 32 3 t P
i | 27-A5 /-2 |8 B 78 63 62 55 51 46 43[4 4 37
27234 | 393-@3 |8 8B 8 74 67 58 53 47 43| 4 4 37 t P
a0 | 27706 | 39340 |8 B 78 68 62 55 51 46 43[4 t
27—+234 8 8 B8 74 68 6 56 5 47 43 t P+
w5 | 27-26 8 8 78 68 62 55 51 46 t
27233 8 8 B 74 68 6 56 5 t P
0 | 2727 8 8 78 68 63 56 ¢
274233 8 8 8 74 68 6 1 P o
x| 27—~28 8 8 8 72 t M=y 0*49‘“""“]
27—+24) 8 8 8 17 t P
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1.6m:
1.2m:25m

28 m

T

MDT 109

1L.6m:318m 5.3
1.2m:2.92m 263m,
) 10m . . 5m ~Sm ~tm Ltm ~tm  Stm Em o
@ loe ol el @ g

P

. -
.um

o 50m
2y [ o ] ®|®|@|®|@|‘®—1—®l
:',"! 45m
!'g" [ o | @ | o T ® 1T 0o 6® [ oy
gl L o | o | 61T @166 |
le - mi S
!-‘ [0 [ o [oTe o] o cas oS
B 30m = A
d [ o [ @ [o6T® " s o
l... Lm L 354 324
I“a" [ @ | @ [ == Bl 429 15
N A [ 462 395
.I'::i. -.11 * F 503 42
: | B 12mxlZm
& L
I =
L by 16mxlem lemxlem
"4 af
i ]
R AR T 38m B asm | [ B 38m |
i ] [ 45m T I [ 45m

Courbes de charges / Lastkurven / Load curves / Curvas de cargas / Curve di carico
Curvas de carga / KpMBkIE HArpy30K

12|35 | 37|20 a2 a5 |47 |50 | 2|65
o | WhJ6t Whd - LJ3t Wk L
e 274164 297-33 6 58 48 43 37 34| 3 3 28 265 24 225 2 135 16 145 13 ot
27-+164 | 297-3 | 6 £7 48 43 37 34| 3 3 328 265 24 23 205 18 17 155 135 t P
o | 277163 29533 | 6 57 48 43 37 33| 3 3 28 26 24 275 21 2 18
27163 295-33 | 6 57 48 43 37 33| 3 3 28 26 24 235 21 2 18 t P
ac | 277064 | 29633 | 6 57 48 43 37 34| 3 3 28 265 24 225 2] U
2764 | 296-33 | 6 57 48 43 37 34| 3 3 28 265 24 225 21 t Pr
a0 | 277166 | 296-3 | 6 58 48 43 37 33| 3 3 28 26 24 ¢
27-166 | 296-31 |6 58 48 43 37 33| 3 3 28 26 24 t Pe
w | 277168 | 303336 | 6 53 49 44 38 35 3|3 28 ¢
37—+168 | 303-336 | 6 58 49 44 38 35 3 |3 28 t P
w0 | 21-V3 6 6 5 45 38 35 3 1t
27-173 6 6 5 45 38 35 3 U P L ||
x| 2713 6 6 5§ 45 38 =\J-0.39tmax.
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Annexe 7 : Classement sonore du site d’implantation du batiment
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Annexe 8 : Détermination de I'isolement acoustique minimal des batiments
d’habitation contre les bruits des transports terrestres

Extrait des réglementations acoustiques des batiments, article 6

Selon la méthode forfaitaire, la valeur d’isolement
acoustiqgue minimal vis-a-vis des bruits de transports
terrestres des piéces principales et cuisines des
logements est déterminée de la facon suivante :

En tissu ouvert ou rue en U, la valeur de lisolement
acoustique standardisé ponderé D ., minimal des
pieces est donnée dans le tableau ci-dessous par
catégorie d'infrastructure. Cette valeur est fonction

de la distance horizontale entre la facade de la piéce
correspondante du batiment a construire et :

e pour les infrastructures routiéres, le bord de
la chaussée classée la plus proche du batiment
considéré :

e pour les infrastructures ferroviaires, le rail de la
voie classée la plus proche du batiment considéré.

La détermination de la distance horizontale a Uinfrastructure considérée est illustrée par le schéma suivant :

Cas d’une infrastructure routiére
Point d'émission
conventionnel

Distance horizontale

Terre plein
central

Accotements Chaussées

Tableau des valeurs d’isolement minimal DnT.A . en dB

b

Distance

horizontale
(m)

Cas d’une infrastructure ferroviaire
Point d’émission
conventionnel

Distance horizontale
-—

65 80 100 125 160 200 250 300

1 | 45 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41 | 40 | 39 | 38 | 37 | 36 | 35 | 34 | 33 | 32
- 2 | 42 |42 | 41| 40 | 39| 38|37 |36 |35 |36 33|32 31|30
Lol bl 3 | 38|38 |37 |3 |35 |3 |33 |32 31|30
linfrastructure
4 | 35 |33 [32|31 |20
5 | 30

Ces valeurs peuvent étre diminuées en fonction de
la valeur de l'angle de vue selon lequel on peut voir
lUinfrastructure depuis la facade de la piéce consideérée.
Cet angle de vue prend en compte a la fois orientation
du batiment par rapport a l'infrastructure de transport,
et la présence d'obstacles tels que des batiments entre
linfrastructure et la piéce pour laguelle on cherche

a déterminer lisolement de facade.

Ces valeurs peuvent aussi étre diminuées en cas de
présence d'une protection acoustique en bordure
de linfrastructure, tel qu'un écran acoustique ou un
merlon.

Les corrections sont calculées conformément aux in-
dications suivantes.

Pour chaque infrastructure classée considérée, un
point d’émission conventionnel situé au niveau du sol
de cette infrastructure est défini :

- pour les infrastructures routiéres, sur le bord de la
chaussée de cette infrastructure le plus éloigné de
la facade de la piéce considérée;

- pour les infrastructures ferrées, sur le rail de cette
infrastructure le plus éloigné de la facade de la piéce
considérée.

_ 18—




Exposition a plusieurs infrastructures de transports terrestres

Que le batiment a construire se situe dans une
rue en U ou en tissu ouvert, lorsqu'une facade
est située dans le secteur affecté par le bruit de
plusieurs infrastructures, une valeur d’isolement
est déterminée pour chaque infrastructure selon les
modalités précédentes.

La valeur minimale de lisolement acoustique a retenir
est calculée de la facon suivante, a partir de la série
des valeurs ainsi déterminées. Les deux valeurs les
plus faibles de la série sont comparées. La correction
issue du tableau ci-dessous est ajoutée a la valeur la
plus élevée des deux.

Ecart entre deux valeurs Correction

Ecartde O ou 1dB +3dB
Ecart de 2 ou 3dB +2 dB
Ecartde 439 dB +1dB

Ecart > 9 dB 0dB

Si le bruit ne provient que de deux infrastructures,
la série ne comporte que deux valeurs, et la valeur
calculée a laide du tableau est lisolement acoustique
minimal.

S’il y a plus de deux infrastructures, la valeur
calculée a l'aide du tableau pour les deux plus faibles
isolements est comparée de facon analogue a la plus
faible des valeurs restantes. Le processus est réitéré
jusqu'a ce que toutes les valeurs de la série aient
ainsi été comparées.

Exemple
I

Si les isolements déterminés pour trois infrastruc-
tures considérées l'une apres lautre sont 28, 31 et
38 dB, la combinaison de 28 et 31 dB, soit un écart
de 3 dB, conduit a 31 + 2 = 33 dB, valeur a combiner
avec 38 dB. L'écart entre 33 et 38 est de 5 dB, soit
une correction de 1 dB. Lisolement acoustique ré-
sultant des trois isolements a composer est donc de
38+ 1=39dB.

— 19—
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Annexe 9 : Données d’analyse de la QAI
A. Relevés de mesures de QAl dans les appartements n°102 et 103

Les mesures ont été réalisées sur une semaine hivernale dans chaque séjour/cuisine.

\ Polluant Appartement n°102 Appartement n°103
CO, (moyenne en ppm) 524 1028
Dioxyde d’azote* (ug/m?3) 28,4 15,8
Composés organiques volatiles

Formaldéhyde 9,6 12,4
Benzéne 2,2 1,8

*Station ATMO extérieure : 42,3 ug/m?3
B. Extraits du rapport Diagvent2 réalisé pour le batiment

La ventilation du batiment est une VMC simple flux Hygro B.

Pt Rubrique/Sous-rubrique Défaut/Probléme/Observations
4  Diffusion d’air dans les locaux Type des bouches et EA conformes au cahier des charges
Entrées d’air 103 : 1 EA dans le séjour au lieu de 2
Bouches d’extraction 103 : Bouche cuisine inaccessible et encrassée
Portes et fenétres 102 : Menuiseries en facade Est non étanches
6 Mesures / test Effectué en journée hors occupation
Débits d’air extraits locaux 102 : 45 m3/h
103 :15m?/h

—20—



Annexe 10 : Extraits de I’avis technique de la VMC Hygro B installée dans

le batiment

A. Valeurs de débit minimum par bouche d’extraction a prendre en compte pour le dimensionnement

B.

Piéces . SdB/ SdB/
Logement humides Cuisine SdB1 SdB2 wci we2 wcC

F1 1 SdB/WC 10 15
F1 1 SdB/WC 10 15

1 SdB
F1 1WC 10 10 5
F2 1 SdB/WC 10 15
F2 1 SdB/WC 10 15

1 SdB
F2 1 WC 10 10 5
F3 1 SdB/WC 25 15
F3 1 SdB/WC 25 15

1 SdB
F3 1We 25 10 5
F4 1 SdB/WC 25 15
Fa 1 SdB/WC 25 15

1 SdB
F4 1we 25 10 5
F5 1 SdB/WC 25 15
F5 1 SdB/WC 25 15

1 SdB
F5 1WC 25 10 5

Valeurs de débit maximum par bouche d’extraction a prendre en compte pour le dimensionnement

pig Cuisine
ieces SdB/ SdB/
Logement humides Qman SdB1 SdB2 wei Wc2 wc
réduit Qmax
F1 1 Sldﬁfcwc 20 a0 45 30
15d8
F1 Twe 20 0 20 30
F2 1 Sldv?,"cwc 20 20 45 30
1Sd8
F2 Twe 20 90 20 30
1 SdB/WC
F3 e a5 135 45 30
15d8
F3 T we as 135 20 30
F4 1 Sldv?,/cwc as 135 45 30
1Sd8
F4 Twe as 135 20 30
1 SdB/WC
F5 e as 135 45 30
15d8
F5 T we as 135 20 30
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Annexe 11 : diagramme de Sankey et extraits de courbes — appartement 202

A. Diagramme de Sankey

Chaleur métabolique : 695 kWh

\Galns des appareils : 685 kWh

\ Gains solaires : 2818 kWh Gains utiles : 2659 kWh
/

Besoins thermiques bruts :
7119 kWh
Besoins thermiques nets :
/ 4460 kWh
; Une seconde STD sans occupants et

sans appareils donne des besoins

_\ : thermiques nets de 5672 kWh.

Pertes techniques

B. Evolution des températures sur I'année

202 — Chambre . EXtérieur

Mr ‘ i Pﬁ N

202 — Séjour-cuisine

34°C
32°C
30°C

28°C

24°C

22°C i

20°C Ay ) ‘
|

18°C

16°C

14°C

12°C

8°C

M MWM W

8°C

+C

_aeC

-6°C

140100 29/01-00 13/02-00 28/02-00 1503-00 30/03-00 14/04-00 25/04-00 14/05-00 28/05-00 13/05-00 28/06-00 13/07-00 28/07-00 12/08-00 27/08-00 11/09-00 26/09-00 11/10-00 26/10-00 10/11-00 2511-00 10/12-00 25/12-00

C. Courbes de températures et humidités relatives pour le séjour-cuisine

Température Humidité relative

5 ¢ 2%
70 %

22,6°C
68 %
224°C 55
,2°C 64 %
22°C 2%
LB °C 60%
6 °C 58 %
1,4°C 56 %
125 54%
21°C 52%
B °C 50%
48 %

6 °C
4%
204°C aa sy
20.2°C e
20°C 0%
19,8°C 38%
19,6 °C 36%
19,4°C 4%
,2°C 32%
195¢ 30%
.8 °C 2B%
26 %
1,6 °C 24%
4 °C 2%
18,2°C 0%
18°C 18 %
7,8°C 16 %
W60 1%
4°C 2%
2°C 0%
175C 8%
16,8 °C 5%
4%
16,6 °C 29
4 °C 0%

06/01-00 13/01-00 20/01-00 27/01-00 03/02-00 10/02-00 17/02-00 24/02-00 03/03-00 10/03-00 17/03-00 24/03-00 31/03-00 07f04-00



Annexe 12 : Méthodologie de calcul pour le tracé du diagramme de Glaser

Le diagramme de Glaser permet de détecter la possibilité d’apparition de condensation dans la masse, par
comparaison entre le profil de pression partielle de vapeur et le profil de pression de vapeur saturante dans la
paroi. Pour tracer ce dernier, il faut réaliser les étapes suivantes :
- Déterminer le profil de température dans la paroi.
- En déduire les pressions de vapeur saturante aux interfaces a |'aide du tableau suivant.

Tableau : Evolution de la pression de vapeur saturante en fonction de la température

T Pos T P T Pos T Ps

{*C) Pa (] Pa (°C) Pa [ Pa
=10 260 ] 611 11 1312 21 2486
-9 284 1 G57 12 1402 22 2643
-8 309 2 705 13 1497 23 2809
=7 337 3 758 14 1598 24 2983
-6 368 4 813 15 1704 25 3166
5 401 5 a8mn2 16 1817 26 3360
-4 437 & 934 17 1937 27 3564
=3 476 7 1001 18 2063 28 3779
-2 517 a8 1073 19 2197 9 4004
-1 563 9 1148 20 2337 30 4242
10 1227 15 5622

- Tracer le profil de pression partielle de vapeur :
= Connaissant les conditions (W, T) intérieures et extérieures, déterminer pyin: €t prext [Pa] avec :

_ Duint ) _ Dvext
l/)int - ) lpext -
Pvint,sat Pvext,sat
Puint, sat €t Puext, sar ayant au préalable été déterminés a I'aide du tableau précédent et de la connaissance

de Tint et Tex.
= Déterminer le flux de vapeur a partir des pressions partielles de vapeur intérieure et extérieure, et des
caractéristiques de la paroi :
_ pv,int - pv,ext

v ey
an

Avec:
- gy: flux de vapeur [kg./(m?.s)]
- e :épaisseur de la paroi [m]
- 1 perméabilité du matériau constituant la paroi [kgy/(m.s.Pa)]
Nota : dans la réglementation, on trouve plutot le coefficient de résistance a la vapeur p au lieu de la
perméabilité  (plus un matériau est perméable, plus p est faible ; et i toujours > 1).
Tair

Hmatériau = (sans unité)
matériau

avec : e = 201.10? [kgy/(m.s.Pa)]

o Calculer la pression partielle de chaque interface (analogie avec la loi de Fourier sans résistance
superficielle a la diffusion de vapeur).

- Faire figurer les deux profils (pv, pvsat) sur un méme graphe. Si p, = pysar, alors il y aura condensation dans
la masse de la paroi.

Exemple : diagramme de Glaser

pv,sat pv
(] (Pa) (Pa)
2500 20,0

2000

1500

1000

température [*C]

500

pression de vapeur [Pa]

0
-10,0

abscisse x [cm]

Condensation
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Annexe 13 : Caractéristiques physiques du béton cellulaire et de la laine de

verre

A. Béton cellulaire (extrait de la régle ThU 2/5 de la RT2012)

Matériaux ou application (o) ) (c) (1)
Valeurs utilisables pour des en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
constructions avant 2005
Masse volumigue nominale 800 765 <p <825 0,29 1000 10 6
Masse volumique nominale 750 715 <p <775 0,27 1000 10 6
Masse volumique nominale 700 665 <p <725 0,25 1000 10 6
Masse volumique nominale 650 615 < p <675 0,23 1000 10 6
Masse volumigue nominale 600 565 < p <625 0,21 1000 10 6
Masse volumigue nominale 550 515 <p <575 0,19 1000 10 6
Masse volumigue nominale 500 465 < p <525 0,175 1000 10 6
Masse volumique nominale 450 415 < p <475 0,16 1000 10 6
Masse volumique nominale 400 366<p<425 0,145 1000 10 6
Valeurs utilisables pour
des constructions aprés 2005
Masse volumique nominale 800 775<p <825 0,25 1000 10 6
Masse volumique nominale 700 675<p<725 0,225 1000 10 6
Masse volumique nominale 600 575 <p <625 0,20 1000 10 6
Masse volumique nominale 550 525 <p <575 0,18 1000 10 6
Masse volumique nominale 500 475 <p <525 0,16 1000 10 6
Masse volumique nominale 450 425 < p <475 0,14 1000 10 6
Masse volumique nominale 400 375<p<425 0,125 1000 10 6
Masse volumique nominale 350 3256<p <375 0,1 1000 10 6

B. Laine de verre (extrait d’'une fiche technique Isover)
IsGver Q) C€
AINT-GOBAIN AcEA
GR 32 |solation des murs par l'intérieur
Caractéristiques techniques
Code Niveau Unité
Conductivité thermique AD 0,032 W/(m.K)
Réaction au feu Euroclasse F
Absorption d'eau a court terme WS <1 kg/m? en 24h
Perméabilité a la vapeur MU 1
Résistance a I'écoulement de I'air AFr 15 kPa.s/m?
Tolérance d'épaisseur d T3
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Annexe 14: Courbes et données pour I'analyse du confort d’été des

appartements 202 et 203

A. Courbes de températures sur la semaine les plus chaudes en été pour les appartements 202 et 203

Extérieur 203 — Séjour 203 — Chambre 202 - Séjour 202 — Chambre 2

30/07-12 31/07-00 31/07-12 01/08-00 01/08-12 02/08-00 02/08-12 03/08-00 03/08-12 04/08-00 04/08-12 05/08-00 05/08-12

B. Nombre d’heures au-dessus de la températures d’inconfort de 28°C

Piece Nombre d’heures au-dessus de 28°C

202 - Séjour 93
202 — Chambre 2 40
203 - Séjour 66
203 — Chambre 60

C. Diagrammes de Brager par piece pour les mois de juin, juillet, ao(t et septembre

L'intervalle représenté par les courbes noires garantit une satisfaction de 80%.

— Juin Juillet Aot Septembre

e 202 —Séjour

35°C
34,5°C
34°C
33,5°C
33°C
32,5°C
32°C
31,5°C
31°C .
30,5°C °
30°C
25,5°C .
2%°C
28,5°C
28°C
27.5°C
27°C
26,5°C
26°C
25,5°C
25°C
24,5°C
24°C
3,5°C
23°C
2,5°C
22°C
21,5°
21°C
20,5°C
20°C
18,5°C
18°C
18,5°C
18°C
17,5°C
17°C
16,5°C
16°C
15,5°C
15°C
10°c 8°C 6°C 4°C 2c 0°¢ 2°¢ 4°C 6°C 8°C 10°C 12°c 14°C 16°C 18°C 20°C 22°¢ 24°C 26°C 28°C 30°C 32°C 34°C 36°C 38°C 40°C
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e 202 - Chambre 2

35°C
345°C
343¢
33,5°C
33°C
32,5°C
32°C
31,5°C
31°¢
30,5°C

15°C
-10°C -8°C -8°C -4°C -2°C 0°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16°C 18°C 20°C 22°C 24°C 26°C 28°C 30°C 32°C 349C 36°C 38°C 40°C

e 203 -Séjour

18,5°C
18°C
17,5°C
17°¢
16,5°C
16°¢
15,5°C
15°C
-10°¢ -8 -6°C -4 -2 gec 29¢ a2C 6°C 8ec 10°¢ 129 149 16°C 18°C 20°C 22°C 24°C 2°C 28°C 30°C 32°C 34°C 36°C 38°C 40°C

e 203 - Chambre

35°C
34,5°C
38°C
33,5°C
33°C

21,5°C
21°¢
20,5°C
20°¢
18,5°C
18°¢
18,5°C
18°C
17,5°C
17°¢
16,5°C
16°¢
15,5°C
15°¢
-10°C -8 -6°C -4°C -2%c 0°c ¢ 4°c 6°C 8°c 10°¢ 12°C 14°C 16°C 18°C 20°C 22°C 24°C 26°C 28°C 30°C 32°C 34°C 36°C 38°C 40°C
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Annexe 15 : extraits de I’étude thermique

A. Données administratives

Isere (H1C)
BR1

504,80 m?
SRT 700,50 m?

8

24

72 points

69 kWhep.m2.an™
32,80°C

| Attitude  [PELRY
PLITE 2658 °C jours

B. Déperditions par les parois

Désignation U (W.m2K?)

ou Psi (W.m-1.K-1)

Surfaciques

Mur extérieur MX-ITR 0,196 1 303,50 59,49
Mur intérieur MI-ITI 0,351 1 44,25 15,53
Plafond PF-TERRA 0,184 1 3,00 0,55
Plafond PF-COMBL 0,150 1 201,50 30,23
Plafond PF-LTVMC 0,148 1 23,50 3,48
Plancher PL-TP 0,248 1 178,00 44,14
Plancher PL-LNC 0,266 1 41,50 11,04
Plancher PL-EXT 0,239 1 2,00 0,48
Vitrage 1 FO1 8 1,219 1 5,12 6,24
Vitrage 1 PF02 25 1,219 1 48,40 59,00
Vitrage 2 PFO6 1 1,219 1 2,88 3,51
Vitrage 1 PFO5 1 1,219 1 6,06 7,39
Vitrage 2 PFO4 3 1,219 1 17,43 21,25
Vitrage 1 PF-SAS 1 1,372 1 5,06 6,94
Vitrage 1 PFO1 4 1,219 1 5,16 6,29
Vitrage 1 PF-04' 2 1,219 1 11,43 13,93
Vitrage 2 PF-03' 1 1,219 1 3,78 4,61
Vitrage 2 PF-03 1 1,219 1 3,87 4,72

Total 298,81

—27—
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Ponts thermiques

P th. Angle de 2 murs ANGS-ITR 0,020 1 40,00 0,80
P th. Angle de 2 murs ANGR-ITR 0,090 1 10,00 0,90
P th. Angle de 2 murs ANG-LNC 0,170 1 12,50 2,13
P th. Mur ext./Refend RF-MXITR 0,120 1 25,00 3,00
P th. Mur ext./Refend RF-MI 0,830 0,8 10,00 6,64
P th. Mur ext./Plancher MI-PLTP2 0,630 0,8 11,20 5,64
P th. Mur ext./Plancher MX-PLTP 0,100 1 38,80 3,88
P th. Mur ext./Plancher MI-PLTP1 0,100 0,8 8,70 0,70
P th. Mur ext./Plancher MI-PFLN1 0,030 1 8,70 0,26
P th. Mur ext./Plancher MI-PFLN2 0,910 1 11,20 10,19
P th. Mur ext./ Pcher int. L9 POHO 0,304 1 117,20 35,63
P th. Mur ext./ Pcher int. L9 POBA 0,700 1 20,60 14,42
P th. Mur ext. /Terrasse MX-TERRA 0,100 1 16,60 1,66
P th. Mur ext./Plaf. combles MX-PFCOM 0,110 1 59,90 6,59
P th. Refend/plafond RF-PFLTV 0,606 1 20,90 12,67
Vitrage 1 FO1 8 0,110 1 0,80 0,70
Vitrage 1 PFO2 25 0,340 1 0,90 7,65
Vitrage 2 PFO6 1 0,340 1 1,34 0,46
Vitrage 1 PFO5 1 0,340 1 2,82 0,96
Vitrage 2 PFO4 3 0,340 1 2,70 2,75
Vitrage 1 PF-SAS 1 0,340 1 2,20 0,75
Vitrage 1 PFO1 4 0,340 1 0,60 0,82
Vitrage 1 PF-04' 2 0,340 1 2,70 1,84
Vitrage 2 PF-03' 1 0,340 1 1,80 0,61
Vitrage 2 PF-03 1 0,340 1 1,80 0,61
Total 122,25
C. Déperditions par renouvellement d’air

\ Type Débit (m3 .h-1) Déperd (W/K) \

Simple-flux Hygro B 409 139
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Annexe 16 : Extraits de la fiche technique de la PAC air/eau

Vitocal 300-A (suite)

1.2 Caractéristiques techniques

Données techniques

Type

AWO 302.A25 | AWO 302.A40 | AWO 302.A60

Performances du chauffage selon EN 14511 (A2/W35)
Marche 1 allure

— Puissance nominale kw 11,30 16,80 26,40

— Puissance électrique absorbée kw 2,97 431 7,14

— Coefficient de performance (COP) 3,80 3,90 3,70

Performances du chauffage selon EN 14511 (A7/W35) T

Marche 1 allure

— Puissance nominale kW 13,9 20 319

— Puissance électrique absorbée kW 3,09 4,35 7,42

— Coefficient de performance (COP) 45 4.6 4.3

Performances du chauffage selon EN 14511 (A—7/WW35)

Marche 1 allure

— Puissance nominale kW 9,10 13,50 21,20

— Puissance électrique absorbée kW 3,03 4,35 7,07

— Coefficient de performance (COP) 3,00 3,10 3,00

Récupération de chaleur (circuit primaire)

Puissance maxi. du ventilateur W 320 480 2x750

Débit volumique de l'air mini. m3/h 7500 11000 14000

Température d'entrée d'air

— Minimum °C -25 —25 -22

— Maximum °C 35 35 35

Eau de chauffage (circuit secondaire)

Capacité I 6,5 8,9 17.3

Débit volumique minimal I/h 2200 3000 5300

Débit volumique maxi. I/h 4500 6200 10400

Pertes de charge

— Au débit volumigue minimal Pa 2100 950 2100

— Au débit volumique maximal Pa 8300 3900 8300

Température de départ maxi. °C 58 58 65

— A une température d'entrée d'air de -20 °C °C 58 58 55

— A une température d'entrée d'air de -5 °C °C 58 58 62

Température de retour mini. °C 18 18 18

Paramétres électriques de la pompe a chaleur

Compresseur

— Tension nominale 3/N/PE 400 V/50 Hz

— Puissance électrique maxi. absorbée du compresseur (A7/\W35) kW 92 12,6 299

— Intensité de démarrage du compresseur (avec limiteur de courant de démar- A 22 30 78
rage intégré)

— Protection par fusibles 3 x C25A 3 x C25A 3 x C50A

Indice de protection P24 IP 24 P24

Puissance électrique maxi. absorbée du ventilateur W 480 930 560

Contacteurs électromagnétiques et chauffage du carter a huile
— Tension nominale
— Protection par fusibles

1/N/PE 230 V/50 Hz
1x C16A

Parameétres électriques de la régulation de pompe a chaleur
Tension nominale du circuit courant de commande

Protection par fusibles alimentation électrique

Protection par fusibles interne

1/N/PE 230 V/50 Hz
1x C16A
T6,3AH250V

—29_
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Vitocal 300-A (suite)

Performances du chauffage marche 1 allure

Température d'entrée de I'air °C —20 | —15| -7 | 2| 7| 10 | 12| 20
Température de départ du circuit °C 35

secondaire

Puissance calorifique kW 21,20 26,40 31,90 33,60 35,00 42 00
Puissance électr. absorbée kW 7.07 7.14 742 7.64 7.99 8,24
Coefficient de performance £ (COP) 3,00 3,70 430 440 4138 5,10
Température de départ du circuit °C 45

secondaire

Puissance calorifique kW 12,56 15,12 17.84 23,90 29,79 32,50 3460 40,50
Puissance électr. absorbée kW 7.30 7.60 7.82 8,51 8,92 8,90 9.01 9,42
Coefficient de performance e (COP) 172 1,99 228 281 334 3,65 3,84 4,30
Température de départ du circuit °C 55

secondaire

Puissance calorifique kW 11,98 13,22 17,04 23,45 28,30 30,70 3210 38,00
Puissance électr. absorbée kW 823 842 8,88 9,61 9,76 10,10 10,19 10,56
Coefficient de performance £ (COP) 1,46 1,57 1,82 244 2,90 3,04 3,15 3,60
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Annexe 17 : Tarif des énergies et émissions de GES

A. Electricité
Abonnement annuel (€) 96.5
Tarif unitaire (€/kWh) 0.1449
Ratio CO, kgCO,/kWh
Chauffage 0.18
ECS 0.04
Refroidissement 0.04
Eclairage 0.10
Autres usages 0.04

B. Gaz
Abonnement annuel (€) 119.4
Tarif unitaire (€/kWh) 0.075
Ratio CO, kgCO,/kWh
Chauffage 0.213
ECS 0.213

~3]1 -
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Annexe 18 : calcul du BEPOS

(Extraits du référentiel « Energie — Carbone » pour les batiments neufs — Méthode d’évaluation de la performance
énergétique et environnementale des bdtiments neufs)

A. Calcul du BEPOS

Le bilan énergétique BEPOS d'un batiment est défini par la différence, exprimée en énergie primaire, entre la
quantité d'énergie ni renouvelable ni de récupération consommée par le batiment et la quantité d’énergie
renouvelable ou de récupération « exportée » par le batiment et ses espaces attenants. Le bilan énergétique porte
sur I'ensemble des usages énergétiques dans le batiment. Il est défini comme suit :

Bilan y.p,s = Cep, nr — Pep, r,ex

Ou:
- Cep,nr = Consommation d'énergie primaire ni renouvelable ni de récupération exprimée en kWhep/m?2.an

Cep,nr = Z Cef,ix fp,nr,i

o Cef,i = Consommation d’énergie finale pour les vecteurs énergétiques i du tableau ci-apres
exprimée en kWhef/m?2.an.
= Pour les 5 usages RT2012, la consommation d’énergie finale est déterminée a partir de la
guantité d’énergie finale calculée selon la méthode Th-BCE, de laquelle on déduit I'énergie «
autoconsommeée » par les 5 usages réglementés.
= Pour les ascenseurs, les parkings, les parties communes, et le mobilier, la consommation
d’énergie finale est déterminée a partir de la quantité d’énergie finale calculée au paragraphe
B, de laquelle on déduit I'énergie « autoconsommeée » par ces usages non réglementés.
= [..] La part d’énergie finale utilisée pour produire de I'électricité exportée n’est pas
comptabilisée dans la consommation d’énergie finale du batiment.
o fp,nr,i = Coefficient de conversion entre énergie finale et énergie primaire ni renouvelable ni de
récupération du vecteur énergétique i. Il est défini dans le tableau ci-apres.

Vecteur énergétique Jp.nr

Electricité du réseau national 2,58
Gaz,charbon, produits pétroliers |1
Chaleur et froid d’'un réseau local | 1-taux ENRetR
Biomasse 0

- Pep,r, ex = Energie primaire renouvelable ou de récupération « exportée » exprimée en kWhep/mZ.an.

Pep,r,ex= Z Pef,r,ex; x1
i

Avec : Pefr.ex; = Energie finale renouvelable ou de récupération « exportée » pour les vecteurs
énergétiques renouvelables ou de récupération i (batiment équipé d’une production locale d’électricité).

B. Calcul des consommations des autres usages

Les consommations en énergie finale des autres usages sont nommées Eef,,. Ce paragraphe décrit une méthode
annuelle simplifiée et forfaitaire des calculs des consommations en énergie finale des autres usages (Eefa)
calculée selon la formule :

Eef = Eef . + Eef

+ Ef’f ecl + Ef’f

an asc park com, usmob

- Ascenseurs : dans un batiment muni d'ascenseurs, la consommation totale d’électricité nécessaire a son
fonctionnement (Eefasc) est calculée selon la formule suivante :

Eef =2x %
Sgr
Ou:
- SUE; = Surface utile (ou habitable) de la zone du batiment desservie par les ascenseurs [m?],
- SZ.= Surface thermique de la zone du batiment au sens de la RT [m?].

S’il n’y a pas d’ascenseurs : Eefssc= 0
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Parkings : la consommation d’électricité des parkings est la suivante :
Eef = Lef + Eef

park park, vent park, ecl

Ou:
- Eef park, vent (KWhef/mZ2.an) = Consommation d'électricité due a la ventilation du parking,
- Eef park ect (KWhef/m2.an) = Consommation d'électricité due a I'éclairage du parking.

En présence d'un systeme de ventilation mécanique dans un parking couvert :

Eef —0.5% Spark « Ser

park,vent - S bat S bat
RT RT

Ou:

- Spark = Surface du parking. Par défaut, on estime la surface a 20 m? par place de parking [m?],
- § .. = Surface thermique de la zone du batiment au sens de la RT [m?].

- § bat = Surface thermique du batiment au sens de la RT [m?].

SII"IOH Eefpark, vent — O

Si le parking est extérieur ou semi-couvert et a un systéme d’éclairage :
. Spark S
Eé)fpark,m‘-' = O‘S ;RT X Sf;:
RT
Sinon, en I'absence de systéme d’éclairage : Eefpark et = 0

Autres parties communes: la consommation conventionnelle d’électricité pour I'éclairage des
circulations (hall et escalier), les systemes de gestion associés et I'alimentation des boitiers de secours
des batiments de logements collectifs est égale a : Eef com, ecl = 1,1 kWh/m?.an. La surface est la Sgr.

Usages mobiliers : les consommations d’énergie finales mobiliéres sont dans un premier temps calculées
selon la méthode utilisée pour déterminer les apports internes de la méthode Th-BCE. Elles sont
exprimées en kWhef/m?.an. Il est considéré que les équipements mobiliers sont électriques (voir tableau
ci-apres).

Maison individuelle 29

Logement collectif 27

Bureau 26

Etablissement accueil petite enfance 6

Enseignement primaire 3

Enseignement secondaire (partie jour) 8

Enseignement secondaire (partie nuit) 0

Enseignement Université 9

Foyer de jeunes travailleurs 10

Cité Universitaire 8

Hotel 0*,1* (partie nuit) 9

Hétel 2* (partie nuit) 7

Hotel 3* (partie nuit) 12

Hotel 4* et 5* (partie nuit) 12

Hétel 0%,1* et 2* (partie jour) 31

Hoétel 3*,4* et 5* (partie jour) 19
—33_
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Annexe 19 : formulaire des fléeches et rotations usuelles

CONVENTIONS DE SIGNES ET DE REPRES’ENTATION

Repére ~ Eléments de réduction Liaisons
¥ .
K ou K Appui simple
",":' Td\ X 4 Ariculation
o.::"Z "t;'," _,b_} . E
i’ N. x
/ ou Encastrement
I ] noeud rigide
e} -
Schéma mécanique Rotation aux appuis Fléche
y
? ES __prl
. . 0, =—= '
T [ 24E] PR
= T T 3 (L°2) P
- o L 3B4ET
7 - ¥ ,TL A ’ @' wg = P
A oy, g B 24ET
- L -
¥
T -
Fa L
x @, =—6E[L(L—a.)(2L—a) pourasz
5.._ e :fw- :@. Fa ;. | Fa N 5
R = 5 = o (L -a’) Jinw = gy (3L = 1)
[ a ol L-a o
¥
ﬁ\ - \.‘--.‘m; [0 . = 2 .
yam—— — 3E] cr’
I s \ fa, _ X er 2 = T
JaN & S 2 Tl
A B ' GEI
- L -
¥
| .
x L L
o 1] 0, =1L -
1 ; A 6EI 8EI
A o B
- L -
¥ ? -
F
2 3
2 P— f, ® 2FI T 3ET
A g = é
- L il
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Annexe 20 : Théoréme de Pasternak et Intégrales de Mohr

Pour déterminer le déplacement en un point J dune structure hyperstatique suivant une direction donnée, on

applique en ce point J dans une de ses structures associées isostatiques (structure virtuelle) suivant la direction
souhaitée une charge unité.

Yy

Structure réelle (S)

Moments de flexion

isostatique associée

Moments de flexion

M)
b_ = ¥ ¥ ¥ VY Y N Y Y J/ Y ¥ Y N L4
A y o Structure
1 ((vSi?jene)
Ve ; Py 7 2 M)
4 = M-[w M(x);??,?(x)

M (x) : représente le moment fléchissant dans la structure réelle.

Fval
MJ

: représente le moment fléchissant dans la structure isostalique associée soumise a

un facteur sollicitant unité ( = 1) appliqué au point J .

Dans le cas de structures composées de poutres et de barres bi-articulées :

A

J

structure

poutres bi—articulées

Tableau des intégrales de MOHR : _f; m,(x)x m; (x)xdx

MxM° ~
_ J gyt Z N><NJL
EI EA

. M. |M; -
i kS 7 L ST e
mj(.\) M':vl:l ij[ I\ M’j I\II ) Q}: MJ’[B M’J Mrj[l: M, :l
L = ¥ s
m;(x) — L L — —L —L .
LMM lLlf M 1—1-"1-("1-+"1'-) 2L1f M 2}51{ M 2}51{ M ILH M l}.'.‘rf M
}f,[ MM E;_i;j 2‘.-*,-‘,- 5 MM 5 MM E;_i;j Pt ] o M
L
T E‘ " lLH M lllf M ll”-("’f*‘f-} LM .M 5 LM .M lLH M lLH M LM .M
ij E.'_i;j E;_i;j 6*.-—‘,- i o LM —z;j;j Z;_i;j Z;_i;j —z;j;j
A
lf.-‘rf M lLH M llf'fa(-"-f=+3-"f'=} lf.-‘rf M - LM M iI.H M i;'S-H’ M lf.-‘rf M
Jf_iIAQ‘-“f g i g i R it sl oM 2 M rhmalal
L
1 y 1 V| 1 (M MM - 1 1 1 1
2 LM (M, N = 220, | SIM.(M. M) | 2 K ] ]
“[ M, 2L‘.f},(}.f_.+).ﬁ__ 6}_).1’.(_.‘»1_. +M") X 2 ar | 3 (v, +0) 5 LM 5 LM x 5 LM, % EL}{jx
' I:'L { (5M,+3M") | (3M,+5M",) |(3M,+M") (M, +3M",)
s 1 LM.M lu{ M 1+£ }j’.[1+£]+ '%L'-fs-"f.:('-+£\ imfhu; % iz.uhuix luf;u; % LL'.LM; x
Jf_if: Pianatants 6 ATIL) |, UL 3 A BT E 1 1
B |ar [1+'_"J (330 x| 3x &) (3 [3x_x")
LI L VL )| L ) L )
L_.
‘M, 1 1 1 . 5 17 17 7 7
p — LM M. — LM M, — LM, (M M } — LM .M. — LM .M. — LM M . — LM .M. — LM M .
v 2 [l 4 [ | 4 12 L 4 i 4 L 48 T 48 [}
L/2
Wif— L
Dans le tableau, »,, M;, M7, M';, sontles extremums des fonctions m,(x) et mj(.\‘). lls sont a prendre en valeurs algebriques.
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Annexe 21 : Organigramme de calcul poutre en flexion simple

Données d <09
Catégorie de durée d'utilisation d jet: 4 —
ae_gorle e durée d'uti |sa:|on e_erole Jfea = fo /Yo avec ¥ =1,5
Environnement :Classe d’exposition X..
b, h . .
. cmirx = "la'r{cmm,b’ cmx'u,dur’lonml}
béton C../ .. Lo .
Enrobage nominal : ¢, =c,. + Ac,,
acier B500  f,, =500 MPa :> .
diagramme élasto-plastique parfait M
S 500 Mo=—r
fru="2="——=435 MPa b,d" 1.,
Y. L5
P.=135g+1,5q KN/ m oui
ui
moment de flexion ELU M, =M,

Pas d’armatures comprimées: A4, =0

NON

Les armatures comprimées

I
o, =1,25(1-J1-2u,)
[

sont conseillées, car les aciers
seraient mal utilisés. Z,= d(1—0,4a“)
Si les armatures comprimées

sont prises en compte, elles
seront alors maintenues par 0,8a,b,df.,
des armatures transversales : Ay=—"7—"""
s<159. S
4, =
51
zuf’d
— Asl — -f::d
Le pourcentage d’armatures _Aa Pa b d =0,8¢,
P g psl - b d w f’ff

Sections minimale et maximale d'armatures longitudinales tendues : Clause 9.2.1.1

=max| 0,26 Jeon bd ; 0,0013 b,d| condition de non-fragilité.

yk

A, >A

8, in

Aﬂ <0304 Ac avec A, aire de la section droite de béton
b, :la valeur moyenne de |a largeur tendue, pour une section rectangulaire et une section en Té: b,

:bw

1+41-2
z“:d(1—0,4a‘u):d¥

Il faut déterminer la hauteur utile réelle d_,, . celle-ci doit étre supérieure a la valeur forfaitaire considérée.

Equation alternative du bras de levier

0,13 % 1% 29 39 4 9%, psl
| — f I LS LSS SL IS ST
Min normal fortement ferraillé interdit
Sem Valeur moyenne de la résistance a la traction directe du béton (pour le calcul des ouvertures des fissures et de la

participation du béton tendu)
2

C<C50/60 fom =031

£ :2,121n{1+&}
C>C50/60 10
,36,




Annexe 22 : détermination des portées de calcul Lest

ai =min (t/2:1/2)

7

v

n

Lesr

|

J

t

(a) Eléments isostatiques

|

a1

1l

i (t/2:h/2) T,

Leff

J
t

appuis considérés comme

des encastrements parfaits

ai = min (t/2:1/

9 L

Lesr

(b) Elements continus

A
ai _ La

(d) présence d'un

appareil d'appui

> —l¢ ai =min (t/2:1/2)
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Annexe 23 : Théoréme des 3 moments

Hypothéses : El = constante sur I'ensemble de la poutre,
en I'absence de dénivellations d'appuis.

T4

pi Pi+1

|, Li | Li+1

Systeme isostatique pi Di+1

| Li | | Lis1 |

LM, +2(L; + Ly )M, + L sM,.; =6 EI( a; — mﬁf )
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Annexe 24 : Organigramme de calcul poteau BA

ORGANIGRAMME POTEAUX RECTANGULAIRES

Données : Catégorie de durée d'utilisation de projet : 4 ; Classe d’exposition X ... donnant un enrobage nominal ¢

nom °

- N, , effort normal centré aux ELU

- A, aire du béton bx/t,avec b <t (ou b enmeétre, correspondant au sens du flambement)

- Enrob latif & = £ d=c + +ﬁ Si d’ estinconnu, prendre :
nrobage relatif 0 = 5 avecd'=c,, +¢, 5 40 mm pour XC1

55 mm pour XC4
ck

- Classe du béton C /.. donnant f, et Joa = {5 (dge du béton > 28 jours)
»

- Acier B500 donnant f,, =500 MPaet f , = fyk/l,IS =4348 MPa

- Longueur efficace (ou de flambement) notée ¢ = longueur libre du poteau notée [

.12

b NON :
il faut redimensionner le
poteau

Elancement: A=

0.86 A<120 >

1+(—€“.-]2 oul = NON a=|32 :
02) e 2160 > A
: T~ :

A 4

Ny SNy e Ny, =ak, [Aef;:d + A.t-f:vd:| ou Ny, =ak,A |:fcrt + p-f;d:|

A
avec p=—"et si b<0,500 m alors kh:[0,75+0,5b[”3][1—6p¢‘5] sinon k, =1

Ed

P,

(3
La valeur de As est obtenue en résolvant I'équation du 2° degré suivante :

J N,
(GI Foa) A = (fra —6d f,4 )4, +(%—A(,f(,d_) =0 avec K:a(0,75+0,5b['"5) avec b enm

En premiére approximation pour obtenir une valeur approchée de 4_: N, = ak, A [fm -i-p_f;d} avec k, =0,93

e

Section minimale des armatures longitudinales
A(, = aire de la section brute transversale de béton

N
A, i = M0AX 0,10—£2 ; 0,002 A4, | {9.12N}

f},d limite élastique de calcul de I'armature
yi

Le diametre des barres longitudinales @, > ¢, ,,, =8 mm
Section maximale des armatures longitudinales

en dehors des zones de recouvrement 4, . =0,044, dans les zones de recouvrement A, =0,084,
Armatures transversales : ¢, p | 9.
@ = maxl6 mm; @ 4] S A —7
1 1L A
ﬂm:t/ / s .

espacement: 5, <5, ..

=min| 400 mm ; 204, ; b]

@, .., = diamétre de la plus petite armature longitudinale

b = plus petite dimension transversale
Les armatures transversales doivent maintenir toutes |les barres prises en compte dans
les calculs de résistance.
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ........ ...

........................... Matiére : ...........ccoeiiiiiiie. SESSION L,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EAE SIC 3

DR1 - DR2

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.
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DR 1 : Rotation de coffrage de voiles, phasage général. (Ech : 1/200)
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ........ ...

........................... Matiére : ...........ccoeiiiiiiie. SESSION L,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EAE SIC 3

DR3 - DR4

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @







Document-réponse 3

&
i SDBE CHAMBRE 1

43 m2 103 m®
- LLI J]_\

HALL /

»
6.6 m?
CHAMBRE 2
. D 11.0me
: &
. WC
] 1.5 m= Al G
il |
i A
A CH| - o
I

() or [101 T3 =62.40 m?
E] i i-+ SEJOUR / CUISINE
L s 28.6m2 Tt

<
| !
__L\:rl
|
]iGrLQ TERRASSE Sriioiiicd

=

Impact d’une mauvaise étanchéité a Iair :
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ........ ...

........................... Matiére : ...........ccoeiiiiiiie. SESSION L,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EAE SIC 3

DRS a DR7

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.
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NE'RIEN-ECRIRE'‘DANS.CE CADRE

Document-réponse DR5

POSTE DE CONSOMMATION VARIANTE
A B

BCH—net
(kWh/mZSHONRT)

CHAUFFAGE Cer.cn
(kWher/m?suongr)
Cep-c
(kWhEP/mZSHONRT)
Becs
(kWh/mZSHONRT)
Cer-ecs

ECS
(kWher/m?suongr)
Cep-ecs
(kWhep/mZspongr)
Cer-ecL
(kWher/m?suongr)

ECLAIRAGE
Cep-ecL
(kWhep/mZspongr)
Cer-aux
(kWher/m?songr)

AUXILIAIRES
Cep-aux
(kWhEP/mZSHONRT)

Cep

(kWhep/m?spongr)

CEP max

(kWhep/m?spongr)

Respect RT2012 ?




DR6 : Structure poteau/poutre.

CAS 1 2 3

Schéma
meécanique

Degré
d’hyperstaticité

Allure du
diagramme
d’Effort
tranchant

Allure du
diagramme
de Moment
fléchissant

Principe de
ferraillage
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