
Construction du groupe scolaire « Résistance » à Montreuil (93)
bâtiment « Zéro Énergie, Zéro Carbone, Zéro Déchets Nucléaires Induits »



« Réaliser une école du 21ème siècle, exemplaire en termes de développement durable

Le projet sera exemplaire en termes de développement durable, sans pour autant recourir à une quelconque certification (NF Bâtiments 
Tertiaires démarche HQE, notamment). Il vise une performance très ambitieuse, en réponse à plusieurs enjeux environnementaux, comme la 
maîtrise des gaz à effet de serre pendant la vie du bâtiment mais aussi pour sa construction, ou la maîtrise des ressources épuisables en 
construction. Tout en assurant une très bonne qualité d’usage, l’objectif est « zéro énergie, zéro carbone, zéro déchet nucléaire ». 
L’opération s’inscrit dans le cadre du projet « MUSIC » qui, retenu par le programme européen INTERREG, regroupe plusieurs villes européennes 
sur la problématique de l’efficacité des mesures d’économie d’énergie en ville. »
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Organigramme
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Le site présente plusieurs atouts :
- 8500 m² en centre ville
- Quartier avec une bonne desserte en transports collectifs
- Proximité d’équipements (bibl., commerces, services)
-Orientation parcelle Nord-sud

Principes d’aménagement:
- L’aménagement d’un jardin public : une traversée piétonne entre les rues Victor 
Hugo et Résistance
- Les accès à l’école sécurisés depuis ce jardin public

Le programme: exigences et cibles de performances:
-Une école au coeur d’un jardin et en lien avec le quartier (jardins partagés, accès..),
-Des accès par modes doux (pédibus, stationnement vélos..),
-Une implantation du bâtiment en recul des mitoyens, à R+2 ,
-Un chantier propre, à faibles nuisances (préfabrication/ossature bois),
-Une protection acoustique des cours mat. et élém. par rapport à l’av de la 
RésistanceUn bâtiment 0 énergie (cibles de confort, santé, acoustique, ventilation, 
éclairage..)
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- Construction du groupe scolaire Résistance à Montreuil (93)

Repérage des photographies 
avant démolition

Avenue de la Résistance

Ouest de la cour du centre de loisirs

Est de la cour du centre de loisirs

Jardin public
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Le site et le projet

Plan masse
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Plan masse du projet et liaisons urbaines (phase APD)
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Plan masse des espaces verts ((phase APD)

Le jardin public et les espaces extérieurs
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Photomontages (réunion publique en phase APD)

Le jardin public :  2- Parvis des écoles
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Photomontages (réunion publique en phase APD)

Le jardin public :  8- Jardin humide
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Coupe sur la venelle des vergers et potagers

- Construction du groupe scolaire Résistance à Montreuil (93)

Emmanuelle PATTE
Texte tapé à la machine
- Assises de la Construction Paille - Aix en Provence - 12 octobre 2012 - Présentation Christian Hackel



Coupe sur la cour des élémentaires
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Plan de Rez-de-Chaussée (phase DCE)

Les 3 bâtiments A, B et C

Centre de Loisirs

Elémentaire

Locaux communs

Maternelle
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Les 3 bâtiments A, B et C

Centre de Loisirs

Elémentaire

Locaux communs

Maternelle
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Plan du R+1 (phase DCE)
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Plan du R+2 (phase DCE)

Les 3 bâtiments A, B et C

Centre de Loisirs

Elémentaire

Locaux communs

Maternelle
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Bâtiment B et C

Coupe transversale sur le hall des élémentaires (phase DCE)

Coupe transversale sur les sanitaires généraux élémentaires (phase DCE)
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Détails type de la façade Nord sur le jardin public

Façade
Coupe

Plan du R+2
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Détails type de la façade Sud sur la cour des élémentaires

Façade Coupe

Plan du RDC
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Axonométrie de principe de la structure bois

RdC : dalle béton

RdC : murs à ossature bois

RdC à R+1: solivage et murs à ossature bois

RdC à R+2 : solivage 
et murs à ossature bois

Bâtiments A et B

- Construction du groupe scolaire Résistance à Montreuil (93)

Emmanuelle PATTE
Texte tapé à la machine
- Assises de la Construction Paille - Aix en Provence - 12 octobre 2012 - Présentation Christian Hackel



Principe du Mur à Ossature Bois avec isolation paille
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Fabrication des bottes de paille chez Isopaille

Contrôle de l’humidité < 20%
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Décompactage

Sortie de la décompacteuseNumérotation et étiquetage des bottes de paille après contrôle 
du gabarit et du poids
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Remplissage des murs paille chez Isopaille
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Mur à ossature bois pré-fabriqué par Charpente 
Cénomane

Cahier des « règles professionnelles 
de construction en paille »

Mise en place d’une botte pleine de 
dimensions 45 x 45 x 36cm

Mise en place d’une botte plus petite
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Rapidité de mise en œuvre des éléments préfabriqués sur le chantier

Exemple de levage sur le chantier de murs préfabriqués en paille Exemple de levage d’une dalle bois KLH
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Essais au feu d’une façade bois et paille en juillet 2009 (Sonia Cortesse & Gaujard Technologie)
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Calcul énergie grise

- Construction du groupe scolaire Résistance à Montreuil (93)

Données du concours
Exigences d’énergie grise par calcul simplifié:

résultat < 1200 kWh/m²SDO

… Cep: consommation d’énergie primaire
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Calcul énergie grise
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Calcul énergie grise

- Construction du groupe scolaire Résistance à Montreuil (93)

Exigences atteintes < 1200 kWh/m²SDO
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Approche énergétique du projet

Objectifs du programme :
• besoins de chauffage  <  15,0 kWhEF/m²SDOT.an
•consommation tous usages confondus  <  100 kWhEP/m²SDOT.an
•consommation liées à la cuisine  <   0,15 kWhEF/repas
•besoins d’éclairage <  5,0 kWhEF/m²SDOT.an
•confort d’été < 30 heures à 28°C
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Simulation thermique dynamique sur le logiciel Virtual Environnement (VE)

Zoning thermique suivant différents usages :

R+2

R+1

RdC
Surfaces:
•SHON = 6209 m²
•SDOT = 5433,8 m²
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Météo 1996-2005

Confort d’été

Cartographie des salles où les conditions de confort ne sont pas atteintes :

Niveau RdC

Niveau R+1Niveau RdC

Météo 2003
« météo caniculaire »

Niveau R+1 Niveau R+2

Niveau R+2
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Mise en place de brasseurs d’air

Influence des brasseurs d’air sur le confort thermique avec le fichier météo 1996-2005:
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nbre d'heures Trs>30°C

Trs max

Hors zone
17%

ZONE 0m/s
58%

ZONE 0,5m/s
18%

ZONE 1m/s
4% ZONE 1,5m/s

2%

Dépassement
1%

Répartition des conditions par zone de confort 
en % du tps d'occupation  du 1mai au 30 septembre

% temps occupation nb heures
Hors zone 17% 157
ZONE 0m/s 58% 547
ZONE 0,5m/s 18% 172
ZONE 1m/s 4% 37
ZONE 1,5m/s 2% 20
Dépassement 0% 4

Les brasseurs d’air permettent d’augmenter les plages de 
confort, et d’atteindre des conditions de satisfaisantes. 

Leur utilisation est indispensable en « période caniculaire ».
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Simulation de lumière naturelle

�L’éclairage naturel valorisé au maximum

�Indicateur : Autonomie en Eclairage Naturel
= part du temps d’occupation où besoins en éclairage (300 lux) sont couverts par la lumière naturelle
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Réduction des besoins et utilisation des énergies renouvelables

Les études menées pendant ces 10 mois entre les architectes et les bureaux d’études ont consisté à réduire aux maximum les consommations 
énergétiques à chaque poste en limitant les besoins, et en faisant appel à des systèmes utilisant les énergies renouvelables :

Chauffage :

- réduction des besoins : 
- parois très isolante (jusqu’à 36cm d’isolation)
- vitrages performants
- traitement des ponts thermiques, limités par une isolation par l’extérieure
- Protections solaires :

- Est et Ouest : brise-soleil verticaux amovibles
- Sud : stores à lames horizontaux amovibles
- Nord : rideaux sur anneaux pour l’occultation dans les classes

- Infiltrométrie:  I4 < 1,0 m3/h/m² < I4RT2005=1,7 m3/h/m²
-consignes de température à 20°C pour les classes et 16°C pour les circulations

-utilisation des énergies renouvelables : 

- chaufferie à cogénération huile végétale avec planchers chauffants
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Ventilation :

-réduction des besoins : 

- pas de système de climatisation mais, des enveloppes performantes qui isolent en été et hiver

- réduction de la consigne de ventilation dans l’école de 25 à 20 m3/h/personne 

- réduction de la consigne de ventilation dans salle de restaurant de 50 à 15 vol/h

- des ouvrants dans chaque pièce

- un système de ventilation mécanique double-flux à haut rendement

- CTA à débit variable permettant de réduire les besoins en période d’inoccupation 

- détection de présence, sondes CO2 dans les locaux fortement occupés

- extraction des petits sanitaires reliée à la CTA pour récupérer l’énergie de l’air extrait

utilisation des énergies renouvelables : 

- surventilation naturelle nocturne avec des ouvrants spécifiques

Type 1 :
Ouvrant à la française

Type 2 : 
Ouvrant oscillo-basculant

Type 3 : 
Ouvrant oscillo-basculant

A = 2 x Ø
B = 4 x Ø

Implantations de brasseurs d’air qui améliore le confort d’été:
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Variantes énergétiques envisageables

Solution de base : cogénération huile végétale + panneaux solaires thermiques + photovoltaïques
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Bilan énergétique

Consommations totales :
89,7 kWhep/m²SDOT/an
487 Mwhep / an

Production totale à base d’ENR 
sur le site (684m2 de PV):

104 kWhep/m²SDOT/an

(ou 101 kWhep/m2SDOT/an pour 584 m2 de PV)

Bilan : 
-14,3 kWhep/m²/an 

< 0 !!!
Bâtiment à Energie 

Positive

1) Consommation énergétique :

2) Production d’énergies renouvelables sur le site :
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Emissions totales :
5,5 kgCO2/m²SDOT/an
30 t CO2/an

Emissions évitées par la mise 
en place d’ENR sur le site:
3,4 kgCO2/m²SDOT/an

Bilan : 
+ 1,4 kgCO2/m²/an 

> 0 !!!

Mais cela reste très bon !…

Bilan GES (Gaz à Effet de Serre)

1) Émissions totales :

2) Émissions évitées par la mise en place d’énergies renouvelables sur le site :
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Bilan des émissions (kgC2/m²SDOT/an)
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Production totale :
1,3 gDN/m²SDOT/an
6,7 kgDN/an

Production évitée par la 
mise en place d’ENR sur 
le site:
1,4 gDN/m²SDOT/an

Bilan : 
-0,2 gDN/m²/an

< 0 !!!

Bilan Déchets Nucléaires

1) Production totale :

2) Productions évitées par la mise en place d’énergies renouvelables sur le site :
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• besoins de chauffage = 14,8 kWhEF/m²SDOT.an  <  15,0 kWhEF/m²SDOT.an

•consommation tous usages confondus = 89,7 kWhEP/m²SDOT.an  <  100 kWhEP/m²SDOT.an

•consommation liées à la cuisine = 0,24 kWhEF/repas   >   0,15 kWhEF/repas

•besoins d’éclairage = 4,5 kWhEF/m²SDOT.an  <  5,0 kWhEF/m²SDOT.an

•bilan GES (gaz à effet de serre) = + 1,4 kgCO2/m²/an   >  0 kgCO2/m²/an 

•bilan déchets nucléaires induits  = - 0,2 gDN/m²/an   <  0 gDN/m²/an

•confort d’été < 30 heures à 28°C :  Oui, avec brasseurs d’air en « période caniculaire »

•Calcul RT2005:
•Consommation en énergie primaire :

•Ceptotal = 67,61 kWhep/m² SHON < Cepréférence = 117,86 kWhep/m² SHON  (gain de 42,6%)
•Ceptotal = 77,26 kWhep/m² SDOT

Résultats :
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