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Résumeé

[ QS (ndaiks® les conditionde réussitenécessaires a la réalisation de rénovatipesformantespermettant

au parcfrancaisR S Yl A a2y a Ay RA P BapSsiefniGeau dR geffaininSca BREGEtion ou

équivalentt £ QK2 NA T 2y H inggredégale®eniilés ndtighy dz& 882 YLIX s i Sy G t I RST.
rénovation performante, a savoir Eanté etle confort pour lesoccupants ainsi que laqualité du bati, tout au

long du parcours de rénovation

Elle montre que les pratiques usuelles, noBes« rénovations partielles», qui consistent a juxtaposer des

«gestesde travaug = Y S LISNNXYSGGSyd L. De g leliegedany domilirea@ddi ouz 6 2SO G A
renforcer des désordres sur le bati, avec impact possible sur le confort, voire la santé des hapi@rgsii dzR S
montre aussi queenforcer la performance de chaque élément ne conduit pas non plus au bon niveau de
performance dans cette approcheélément par élémend. AinsE  f QF RRAGA2Yy aAYLX S RS GN
«travaux BB@&ompatibles»y QS a i LI & &dzZFFA Al yiGS LJ2dzNJ f QéndvatiSrioy 6 S Rdz
équivalenta terme, en moyenne sur le parc

[ QS dzRS Y2y (i RS fRIA & 18 GsBaFIdRERE @ que sera le parcours de rénovation
performante par étapesElleLJ2 A yisS f QAYLR NI yOS inelfadanposieside tiaMdwd G SY Sy
F¥FAY RS RA&LRaSN Rdvddy I8 badigre/figike 1d208 GNIRS G { RS af2£t2$w| yOK$7\ as
les pathologies et atteindre un niveau BEBovationou équivalentitermet. f QSOK St £ S Rdz LI ND

PLINBA F@2AN) LI2A&S LI dza A S dzNd&EmoRu® Pak ged diutled dedcaszetidbsbzadauiezNI y (i S a 2
fQFGESAY(ES Rdz ydu@divatnt terniepaNdgs/pargolrs de 2 gtapds travauxou plusa un

colt acceptable eR Q A O kembleipeuréalisteCetteperformance peut étre atteinte en 1 & 3 étapes sous des

conditions strictes décrites dans le rapportt LINPOIFOAETAGS RQFOGGSAYRNB L
fQldzaAYSyidlr A2y Rdz y2YONBE RQSOILISad [ Sa O2yRapasA2ya RS
relevent de considérations techniques, pédagogiques, économiques, financiégedement sociales

0 O002YLI 3ySYSyid RS& YSyl3Saoo [ QS i dpreconisadis teShiiqussE S NH dzS
L2 dzNJ f QSyaSyot S RS& eontés 8ble t&riaidldaNiBSkon ttaldeingntielt detessaine

pour aboutir a une rénovation performantea terme. Le traitement de ces cas digures pourrait prendre la

F2N¥YS RQ2dziAf & LISRFIA23IAljdzSa Si (GSOKyAljdzSa t RSaidAyl daA

9y FAY Imet e SuiderRefuet QA Y SINI A2y RSa essspidaihble dmemsipyidiszd St | o f
ySOS&aalANB TAY RQFGGSAYRNB S yA@Skdz RS LifanHeB NI yOS
parcours en 3 étapes et moing Q &lidfationdu o A f I y SYSNHSGAIdzZS RQdzy LI NO2 dzNE&
t QAStEnFINGY SNBA Sa SNBly 2868K 210350t S RQdzy LR Aymais RS @dzS

Y2YONB AYLERNIFYyd RQSGFLISa 3 Sys NJs d® Seport NNaavgndiz8icn), dae® dzNJ £ |
sources de pathologighumidité dans les paroi§ ik 2dz RS& &Syal iA2ya RQAyO2y F2NI
thermiques)5 S LJt dzA = f €eb wrApEr&tyfds Hedcﬁn@gﬁésultant du nortraitement des interfaces

NRA &ljdzS RQlI yydz SNI £ Sa SO Zayxsa0ikces denokvalghieinBeicdt dBsHsr@nE Sa I NN
en 4 étapes ou plus avec solutions renouvelalslescompensatiordépasseceluiR Q dzy’ LI NiizXelddB Sy
étape
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Abstract

This study analys the necessary conditions for carrying out sbsgstep efficient renovations of the French
houses stock in order to reduce its energy consumption to the "®BGvatiori' (Low Consumption Building)
performance level, set as a national objective, by 208Rile preserving the health and the comfort of the
inhabitants as well as the building structure

It shows that the usual practices, limited to juxtaposing "work gestures" and named "partial renovations", will

never achieve this objective. Moreover, iKh & &St SYSy i o6& St SYSyidé¢ | LILINRI OKXZ
each element does not reach the right level of global performance either. This suggests that the ambiguous term

2F O2YLI GA0ES 2N € aK2dzZ R 0S | 0l yda foyrSaRng ordnkr&airy LI NI A
disorders in the building, with possible negative consequences on the comfort, or health of the inhabitants.

The study demonstrates that a global approach is mandatory to plan each efficient renovation steps, and it
highlightsthe major importance of the treatment of connections between building components, guaranteeing
the continuity of insulation, vapour retarder and airtightness, and avoiding pathologies to achieve a BBC
renovationlevel or equivalent.

After having definedseveral structuring terms, some case studies and calculations establish that it is impossible
to achieve efficient renovations in 4 steps or more. It can be reached in istep3process but under strict
conditions, described in the report. The probalyilibf achieving efficiency level decreases with increasing
number of steps. Success conditions for shggstep efficient renovations are then detailed; they include
technical, educational, economic, financial and social considerations (support for hoteseholThe study
highlights the lack, and so far the urgent requirement, of technical recommendations for all the practical
scenarios encountered on work site, which need to be organised in educational and technical tools for
householers andprofessionals.

Finally, the study concludes that integration of renewable energies in efficient renovations is advisable and even
sometimes necessary in order to achieve the low energy target, in particular for heating (wood, heat pump). But
if it is possible from timed time to balance loweoverall efficiency with renewable energy components, this
generally costs more than directly engaging in a complete and efficient renovation.
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Contexte et constats sur la rénovatiagnergétique

[ Q202SO0AF TRWMALEIEASINI ROUNBYR KOG 6N A2dz. V a&8A(Cddé & £ f QK
t Q; y)SeNHEoyedinenationale Atteindre cet objectif est nécessaire pour relever simultanément les défis
climatiques (neutralité cdmone en 2050), énergétiques (division par 2 des consommations énergétiques a 2050)

et sociaux (lutte contre la précarité).

En ce qui concerne les logements individuels (plus de 16 millions de maisons en résidence principale, 56% des
logements francais), @ LINB & LJ dza A S da\NddmbgeidelzBnS\vatiorsk BBCOE aphivilent ekt & ce
jour négligeable au regard des rythmes a atteinghlesieurs centaines de milliers de rénovations BBC rénovation
ou équivalent par an) :
9 3780 rénovations 8BQénovationou équivalents réalisées en une seule fgis
1 Quelques centaines de rénovation8BC par étapes initiées (£ étape réalisée) et aucune menée a
terme depuis 2011.

[ S& LN GAljdzSa F OhGdzStftSa YIa22NARGl ANBea ouCde ynaintenanéey & t N
(principalement changement de fenétres et de chaudi@tajes rénovations ponctuelles (1 a 2 postes de travaux

en généralen fonction des opportunités offertes par les aides financigisesationdes comblesdes planchers

bas,RS& YHzNEX®H (GNI Gl dzE yQ2yid LI & LISNYAa £ OS 22dz2NJ RQAY T
BBQrénovationvisépour le parc bati dans son ensembiRar ailleursils peuventparticiper . £ QF LILJAUNJA G A 2 y
renforcement dedésordres, dgathalogies et dgproblemessanitires (moisissures dans le logement, baisse du
NEBy2dzdSttSYSyid R A NINGSE 3 Q$ WiSparRitidtrérdssentie paSes Oc2upaniz. NIi

ho2aSOGAT S YSGK2RS RS fQS0dzRS

[ QS { dRBrdvatign performante par tépes» vise aidentifier les conditions de réussite permettant
RQFGGSAYRNB I LISNF2NXIFYyOS t GSNX¥S SyQsiBg:R &I d @2 yILIdk $1J
enseignements issus de 2 approchegialitative et calculatoire.

[ QF LILINRiGtKeSa QAdgrGESNBaasS dz O2y F2NI RSa 200dzldrydasz t f Sdz
mais également a la préservation du bati. Elle se fonde a la fois sur des études publiées sur ces domaines, et des
analyses des nombreux retours de terraifpsatiques actuelles, apparitions de moisissures de plus en plus

F NB |j dzS y (idtailé ded exeniplestrés classiques de difficultés qui apparaissent lorsque deux postes de

travaux ne sont pas traités simultanémentisolation des combles ou remplacement des fenétres et report de
tQraztl A2y RSa iéaph@mment/oSen@SdN0 ATSINI LAHNDO SRS £ 23SYySyida |
nombreuses impasses de rénovationes ménages ne sont logiquement pas prétslétruire des travaux
NEOSYYSyid STFFSO(GdzSa ONBLINA&AS RSa (Gl ofSlkdzE RS FSysiNB
F &4 dzNBENJ dzyS O2yiGAydziiS RS tQArazftliaAzy ysOSaalAiANB ¢t

f QA Yy G SNFI OSmurydenenzrdasSpdtsSthermiques en périphérie des menuisetiemvorise le
RSOSt2LIISYSY (i RS Y2A4aAdesexified doncfe@ &t liregR&uent2 IgseNdix et JesNJ
L2Ayda RS @GAIAAT I yOSa f 2NAE Rdz 45 Mhlidgés & €tdpgsidistRaedzy S Ay G SNF |

[ QF LILINE OK S seCcbntedtozisir iRtypdldgies de logements construits avant 1982, auxquelles sont

F LILJ AljdzSS&a RSa LI NO2dzNB RS GNI @Gl dze Ffflyd RS m b ¢ S
du parc entier pour définir une stratégie a porter au niveau natiortplels sont les parcours menant a une
consommationmoyenne nationaled OK | dzF ¥ 3S b LINPRdzOGA2Y RQSF dz OKI dzRS
rénovation(80 kWh#mshaban) ?

Les deux approches se complétent pdaiSFTAYANI £ Sa O2yRAGA2ya RS NBdzaaAdsS
performante a terme conditions présentées dans cette synthése.
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Définitions-clés pour la rénovation énergétique

Il est fréquent de parler de kénovationénergétique» au sens large, sans évoquer le niveau de consommation
SYSNHSGAIldzS RS 0O0Sa NBy20QFdGAz2ya yiA t1 Tl ce2gnortn f QF GG S
par étapes, rénovations partielles, élément par élément ou par gestedmbwation, rénovation globale, travaux
BBCGcompatibles, rénovation BBC par étapes, rénovation par morceaux...

P2 dzNJ LJ dza RQSTFAOASYOS RI vy a, i esfandanidntahdaitifjgizs & nivellzald A |j dzS a
performance atteint par la réovation du parcours de rénovation emprunté_e parcours de rénovation peut

étre conduit enplusieurs opérations de travaux successivesréxovation par étapes>) ou enune seule

opération de travaux («énovation compléte»). Il apparait dondndispensal# de préciserles définitions ci-

apres.

[ NBYy2@I A2y LISNFRNY I dat SSRDIN0 ONIRY SYNI G dzE  lj dzA LIS N
a minima le niveau BBC rénovation ou équivalént Sy Y2e&SyyS ylIidAaz2yltS Si t f QK3
dangerla santé des occupants, en préservant le bati de toute pathologie liée a ces travaux et en assurant le

confort thermique et acoustiqueété comme hiver

A-&-O-0-6

rénovation performante saine préserve le bati confortable BBC ou équivalent
qualité de I'air intérieur non-pathogéne omn 80 kWh/m2.an

Figure A : définition de la rénovation performante. Source : Dorémi.

Le batiment rénové performant peut soit atteindre-lméme le niveau de consommation BEfDovation soit
O2YGNROGdzSNI £ fQlFIGGSAYGS RS OSil 20 F2A0 AvF SiyidzNIF NS € LI NAR
R Qelppmbinaison de travawedaptée.

Un batiment rénové performant est un batiment qui a traité &postes de travauxisolation des murs, des

planchers bas et de la toiture, remplacement des menuiseries extérieures, ventilation et production de
chauffage/eau chaude sanitaireqinsi queles interfaces(jonctions physiques entre ces postes de travaux
FaadzNF yid fQSilyOKSAGS +t f Qdt Aedintddttions dntre @es ypostey zani S R S
dimensionnement des systémes notamment).

MENUISERIES ° ° CHAUFFAGE § EAU CHAUDE

IR

TRAITEMENT DES INTERFACES :
PONTS THERMIQUES
CONTINUITE DE L’ETANCHEITE
ALAIR

TOITURES / COMBLES

Figure B : schéma des 6 postes de travaux nécessaires a la performance thermique (source : Dorémi)

[ S YyA@Sldz ../ NBY 2 I (A 2y arrété du®9 sefemsral Bogaoitun lojettif dé S N S & |
consommation de 80 kWh en énergie primaire par m2 SldQdar an modulée selon la situation géographique
etft QI f GAGdzRS Rdz t ASdz O2y&aARSNB®

1 Un glossaire plus complet est proposé en début de rapport
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https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000021089668&categorieLien=id

Une rénovation peut étre performante en une seule étape de travaux O Q &d@ouatioh tompléte et

performante (ou rénovation globale) Elle peut étre également performante en plusieurs étages OQSa G € |
rénovation performante par étapes, ou rénovation par étapes performante a ternfeS (i S NNo8zorS& G f Q
2050dzy S FT2A& fQSyasSvyoefsS RSa Sil LIS& RS (NI @onditonsN&S | f A 4SS
réussite décrites dans cette étude y 2 Y 6 NB s, Rafdefént detSinterfaces et interaction$ 0 ®

[QFGGSAYyGS RS €1 LIMIER Nivdaly deSa réhBvidtidolSud&ivisiazgliéalg ; elle
consiste en une analyse architecturale et technique pour définir les bouquets de travaux pergnamticiper
la bonne gestion des interfaces et des interactions entre postes de travaux.

La #novation partielleest une action de travauxufNB LINB A Sy 1S t QSaaSyidAaA St RSa LINT
énergétiques (approche &ément par élémenp, pa «gestes de travaux ou par «petits bouquets de 2 a 3

travaux»), sans approche globalapn coordonnéeset ne traitant que quelques postes de travauxXette

approche de larénovatioff S LISNXY SO LI & RQFIGOSAYRNB fF LISNF2NXIFyOS ¢t

5QF 6 2 NR/ dyAANB S 3S S-jualigesd) £ Sa y2y

Une rénovation qui préserve la santé des occupants et le bati doit respecter des bonnes pratiques en matiere de
YAINI GA2Y RQKAZYARAGS Sd RS @F LISdz2NJ RQSIHdzZz | FAY RQSOA
développemats de moisissures et de pathologies diverses pour le bati, qui sont également préjudiciables a la
jdzt €t AGS RS € QFANI AYGSNASdzZNI SG t 1 aryidsS RSa 200dzd yi

Parmi ces bonnes pratiques, les impératifs suivants sont & mettre en pratique :

1 AssureruNBy 2 dz@Stt SYSy (i R QdntNaNdn inétzanifuecontrilée. Padiexsmptizylite
ventilationcontinuea un débit de 0,6 vol/lpermetR QS @I OdzSNB i QK82 A Rdzi 85 a L2t  dz
etdegarantirainsidzy S 0602y y S | dzI fdanstSuteRI€sipidchs di IggerBeNtRA S dzNJ

1 Accorder unsoin particulier au traitement des interfacés permettant une continuité de la barriere
freine@l LISdzNE RS t QSiéFyOKSAGS t fQFANI SG €S GNIXAGSYS
créerdespoints# A R4 LI K238y Sa ar fQAYyGSNFIOS SyiNB RSdzE
globalité.

[ F LINRPOfSYFGAIdzZS Rdz GNX¥AGSYSYyd RS& AydSNFmudifles RSOASY
configuration® rencontrées en rénovation, et toutes lesombinaisons imaginables entre ces différentes
configurations

[ O2YLX SEAGS Rdz GNIAGSYSYyd RSa AYGSNFI O8a | daAYsSyids &
RS ftQAYGSNFI OS y S aémeftimaislers? éMjes fistinctSsiet ségaréaizidans le temps
(absence de coordination).

2NonO2y F2NXVAGSAY YIfFle2yar RSA2NRNBa Si Reat2yOlAaz2yySvylyda Ijdza LISd:
peuvent®2 ANJ RS&a 02y asSljdSyO0Sa adNHzOGdNBttSa Slik2dz &l yAGI ANBE ORSTFAYAG)
35S0Al dziAf AAS REngftach MiaidndRVapeur, 2000 ENI2R/SFTAYANI £ Sa a2t SMﬁﬂyaSWQazazéstﬁ;
Rlya tSa NBy20lGA2yas Sy fQloady0S RQIdZiNBa SGdzRSE RSTAYAAAlY( dzy
4Lesinterfaces sont des jonctions physiques entre 2 postes de travaux nécessitant un jointoiement (définition AQC).
5Lanotion de postes de travauxy Yy QS &l LI & adzFFA&lYyiS LIRdzNJ I 62NRSNI £ Sa LINRoOf SYFGAld
poste, on distingue de multiples configuratiopourlesmury o6 L&2f F GA2Yy C¢KSNNAldzS LI NI f Q& (G SNA SdzNE
mixte ITE/ITI), pour les toiturégsombles perdus, rampants, sarking, toitir& NNI & 4 SX 0 I  LJ2 @zNierfeein, sudfvitey OKSNE o6 | a
AFYAGIANBS AdNJ £ 20t y2y OK LI pise endexiluge, eh Bromilerf afpliquéy B y NA Vi S BR &2 B Er SKB B dA
/ SGGS tAalS yoSal SOARSYYSyd LI & SEKIdzadA@Ss SG £Sa O02YoAylAazya !
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Le rapport présente me matrice(Dorémi, Enertech, Matrice des interfaces et interactions, 2018)A Y RQA RSy (i A 1
en premiére approcheebk configurations qui ne posent pas de problema priori, les configurations qui
YySO0SaaArAldSyd RQFYGAOALISNI £ Sa SGF LISa& dzf G SNA Sdzmtea SG RS
O2y FAIdzNY A2y & IjdzQAf &S Ysalibtibcted NNBFf A&d30S RS GNIAGSNI Sy

[ Sa SESYLX Sa RQAYUGSNFI OSa RS@OSt2LJIsSa REya S NI LLE
F NOKAGSOGdzNI dzE S GSOKyAljdzSa ljdzA LISdz@Sy G | LILI NI n i NB ¢
configurations. Le rapport présente égaleyhd RS& LA aidSa RS azftdziazya t YSGdN
étapes ultérieures et/ou de reprendre les travaux précédents. Cependant, méellesisont techniquement

réalisables, ces solutions peuvent entrainer dascoltsS i & QI O O 2 freink pIyghdldgiquesavec le

risque que le ménage ne meéne pas la rénovation a son tefmé&aitement des interfaces ajoute un niveau de

O2YLX SEAGS £ fI NBy2@FiGA2Yy LI NI SGFLISaz S tAYAGS QI

/'S GNY @l Af RQAFAGSAISIFAFNE) NB&NISGH2dzGSa £ Sa& O2y FAIdzNI (A
en procédant a desegroupements de travaujudicieux et en excluantcertaines dissociation&omme le cas
RQSYOI NJjdzSNI £ @SydGAflrdAz2y R8a f2NR ljdzQ2y NBYLI | OS S

Les rénovations partiellespar gestes de travauxe répondent pas aux criteres de réussite des rénovations
performantes a terme, cagllesne tt A G Sy G LI & &aAYdzZ GFySYSyid £Sa RAFTFSNBY
conséquent ne peuvent traitati la continuité dela migration de vapeur, ncelle def QS y OK ®iled S t f QI
ponts thermiques, au niveau des interfacés [ Q| LILINE O K @luitipazoritrairég & \iskr &gt @ape

de travaux conséquente, en regroupant judicieusement plusieurs postes de travaux.

Atteindre la performance a terme : les principaux résultats de calcul

Le rapport restitue un calcul sur 10 typologies de maiséheINB a Sy (i 6 A @Sa Rdz LI NO RQl @I
RS NBy2@lIGA2y SYydidNB wm Si ¢ SidlF LISa LISNYS lpetomanteR S (G NI A (
isolation des murs, de la toiture, du plancher bas, remplacement des menuiseries extérgysesnes de

ventilation et de chauffage/ECS.

Cette analyse fait apparaitre lesnclusions suivantgsour le parc construit avant 1982f. Figure ¢:
f LaNBy 2@l A2y O2YLX §GS Si LI SNF2NXIYyGS LISNXYSTG RQlIYSyYy

1 Lesrénovationsen?2 ou 3 étapes de travaugeuvent amener le parc au niveau de performance requis
sous réserve du bon traitement des interfaces et interactioetsdu regroupementle 4 a 5 postes de
travauxjudicieusementchoisis dans la premiére étape

1 Lespratiques actuelleqtraitement de 5 postes de travaux surdvec une performance alignée sur les
seuils des aides financiédg§ S LISNXSG G Sy G LI a RQFYSYSNI £S LI NO | dz
Ce qui est également le cas pour un parcours par gestes de trarabarquant un niveau de
performance intrinséque compatible avec le niveau BBf©vationpour les 6 postes magans prendre
en compte les interfaces et interactionBour ces parcourdes niveaux de consommation du parc a
terme sont 1,4 a 2,7 fois plus élevés que les objectifs.

6ho2SOUAT FAES t yn (12KOtkYH{I! . ®ly LkRdNI {5 OKIdFFI IS S tQ9/{ Sy
80kWhEP/m2SRT.an pour les 5 postes du label BBC rénovation (calcul conventionnel).
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Consommation d'énergie primaire a terme sur la moyenne du parc d'avant 1982

Pratiques actuelles e

6 étapes e BBC +42 %

+60
/
.‘"I BBC+15%
|
|| BBC (80 kWhgp/mZ.an)
\
BBC-5%
RCP [ 1 étape o -
it BBC-12 %
Figure C : Ecarts de consommation sur la moyenne du parc construit avant 1982 entre les différents parcours de rénovation

selon | e nombre d' ® apes, et ®cart ~ | 06objectif BBC r®

Légende : RCP = Rénovation Compléte et Performante ;
e:par cours ne permettant pas doat t e irénavatien nilescenforb gojr Eecacdudasts, de consom
leur santé, la préservation du bati et pouvant générer des impasses de rénovation ;

&& : parcours comportant des risques pour le confort, la santé et/ou la préservation du bati mais pouvant parfois atteindre
les objectifs de consommation BBC rénovation sous conditions fortes ;

& : parcours pouvant atteindre le niveau BBC rénovation sous conditions et préservant santé et confort pour les occupants et
préservation du bati ;
9 objectifs de consommati on,

. parcours permettant dobéatteindre | es

bati.
Les écarts relatifs entre les parcours sont significétfid-igure ¢: un programme @ rénovation composé de

travaux dont chacun atteint la performance intrinséque BBGovatond NBaA aidl yOS G KSNXA I dzS
2L ljdzSE O2yRdzOGAGBAGS GKSNXNAIdZS RQdzyS LI NP Aperngeh (0 NS S
STFSOGABSYS vidiveRi@é¢ perfodnantdBRBénamtionou équivalents, sur la moyenne du parc,

en 1 ou 2 étapes si les interfaces sont bien traitées, mais augndent80%Iles consommations énergétiques

Sy dz&x@NA |j 8ARénanbyRmie du pafahnle LIS &> S

enmoyenne surleparda QAf S&ad YAa (
étapes
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mmmm Rénovation Compléte et Performante (1 étape) == == Objectif de consommation

FigureD:Compar ai son des consommati ons de c¢ haufpbualgsparmirsréhdv@ion®eEn avant et
une étape (RCP) et en 6 étapes (pratiques actuelles).

LaFigure Ddécline lesrésultats des calculs pour Iggarcours de rénovation en une seule étape (RCP) et les

pratiques actuelles pour les 10 typologies étudiées et sur la moyenne du parc de maisons individuelles
construites avant 1982Ce graphiqueapporte une conclusioncomplénentaire: les typologies de maisons

compacité, mitoyennetéimpactdesLJ2 y (1 & {1 K S NIYpkoremSrie ¥edtravauk erfviSagépar exemple

ITEou ITI, chaudiére gaz ou bois, etF)f A G @G NASNJ £ S yABSlIdz RS LISNF2NXI yO!
consomnation entre 43 KWhedmZshaban et

97 kWhedmZnanan pour la RCP pour un objectif national 8@ kWh#m?Zshanan). Il convient donc de retenir

j dzQdzy S &GN} GSIAS RS NBYy20FGA2y R2A0G Ozmo@eSbyuSosit £ S LI N
rénové en RCP70,7kWhedm?Zshanan). Si a contrarites efforts étaient limités aertaines typologies, il faudrait
NEFfAaSNI RSa STF2NIa o6SIFdzO02dzLl) LI dza O2yasSljdzSyida adzNJ RC
de la rérovation).

9y O2YLX SYSYy Gz f QSGRISR SO2MNBHRSY VS (jAd2Sy  Syai RO NN 2 dzNBE R Q dz
BFENRFofSa oLI NF2Aa St S@Sasx LI NF2AM /TS ANK aSdatod FSiG GRS/ RN
qualitative précédente (trice des interfacesgelonlaquelle certaines configurations de travaux sont plus
faciles a traiter norsimultanément(impact moindre sur la performance atermie) Yy RA & |j dz§8 R QI dzi NB &
délicates(impact plus élevé).

Les systemes

Laventilation concentreplusieurs enjeux simultanémeit € I I S&A0GA 2y RS f QKdzYARAGS S
RS&a O02yaz2yYYlFiAaz2ya RS OKIdzZFFI IS S RegmpeliOialix@ind@s @ 9 f S
réduire le risque de condensation (etpa2 y 4 SljdzSy i € S& LI GK2f23ASa0 SG RQIYS
La ventilation doublélux sembledtret S a2 aiGsYS S L)X dza SRINBASOY I 8¢ SNRQN2 @
efficacement ces différents objectifsi, elle est bien posée, Biy Sy i NB ISy dzS> S SljdzAi LISS RC
rendement (85% selon Eurovent et/ou supérieur a 70% selon)Ritlide ventilateurs basse consommation
(<0,25W/m?h).

" PHI: certification Passive Haus Institut / Eurove@ertification européenne
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Lesysteme de chauffagdoit posséder un bon rendement, y compris a basse puissance puisque les besoins sont
extrémement réduits dans une rénovation performanie. plage de modulation de certaines chaudiéres gaz est
importante, et autorise leur mise en place dés lors que lgsedditions ont été divisées par deaxla premiére

étape de travaux. Pour les chaudieres bois, fioul, les PAC, ou encore les poéles a bois, la plage de modulation est
actuellement plusrestreinte, il faudra les remplacer en fin de parcours. Lorsque leesystde chauffage
ORSTFIAfTELFYylG0 R2A0 sONB NBYLI FOS Sy RSodzi RS LJ NO2dzNA X
RS f QSy @St 2LJJS L3R dzNJ NBRAZANB F2NISYSyid fS& RSLISNRAGAZY
est constatée, inempatible avec la performance visée (excepté pour certaines chaudieres gaz trés modulantes

seub systtms RS OKI| dzFFI 3S | OGdzStt SYSyid &dzNJ £ S YIFNOKS RAAaLIR
puissancg Dans certaines rénovatiogsG f QS |j dzA LISctidd ddichaR@& est idl#pRagzavant réduction

deso S a2 Ay &z va devaiQdingithder ye $ystéme une seconde fois en fin de parcours

lesO2y az2YYl A2y a LI2ZERSIOA SWONBSRdzOG N2 NEO yiSa RlIya S o0Af
performante (de 20% a 70% des consommations du logemeudieimpérativement étre traité en rénovation

performante: mise en place de systemes hydroéconomes, calorifugeage des réseaubstribution et
AdzNRaz2tl GA2y RSa olfft2ya StSOGNRI|dzSa aQiafta azyid O2yas

Lesénergies renouvelables (EnR) pour le chauffa@®éle bois, chaudiéres bois, pompes a chalealaire

thermique) doivent étre intégrées prioritairement sur toutes les maispoar des parcours en une a trois étapes.

Cependant, l@ompensationRdz Y2Aya 062y oO0Afly SYSNHSIGAI dzSpaR@ezy LI NO
production EnRy QS a i LJ & YaZ @2RIyDBRaAS%aSYSyild ysOSaalANBS RSLI &a
rénovation compléte (en une seule étage) t I NJ F Af f SdzNBR S € I Y dé ded padfcdu®@Ar (S R dz
compensés par énergies renouvelablisque de générer un& | dz@lF A &S ljdzZl t AGS de@lF ANJ Ay
ventilation notamment), desisques depathologiesdans les parois (humidité dans les murs, {sahermiques,

SGO0d0 Sntonf&t2pygudlesPoCrupants dans ce cas, la température de consigne est augmentée pour
compenser cet inconfort impliquant une surconsommatiorPour atteindreet assurer un miatien de la
performancedans le tempgbilan énergétique et confort pour les occupaniskst doncpréférable de réduire

fS y2YONB RQSOLILIEERS RSI dINI BRANZTSAGAN Rl ya RSa 9yw LI«
RQSYSNHAS liée Al RIYBNBPRES (| LISa

Les conditions de réussite techniques et outils a développer

[ QSGdzRS Y2y GNB 1jdzS I NBYy2@F A2y LISNF2NXIydS LI N Sl

j dzQSt S &a2Ad LJX dza O2YLX SES £ NBIfA&ASND

Dans tous les cas, um@procheglobale de la rénovatiorest requise, celldA y QSaid LI & NBaSNBSS
enune seule folsv dzSt Ij dz§8 &2 A (i ,tefte ap@oehe YdbaldirfpBalie LIS &

Derespecterled 2y ySa LINI GAljdzS&a Sy YIGASNBE R&u;YAINI GAZ2Yy R
5Q 3aadzNBENJ dzy NBy2dzaSat S¥YFya NROzY SN 8 ¢2F B A& dzy 6 A (IS dzRIS
Detraiter les 6 postes de travauau bon niveau de performance

5QF 002 NRSNJ dzy tdigreyit deslintédinseoduttiiuife @ 14 irriere freingapeur, de
fOSGOlIyOKSAGS £ fQFANI SO GNIAGSYSyid RS& LINRAyOA LI dzE

= =4 -4 -2

8/ Q8Sal L}RdzNJjd2A Af Sad Ot FANBYSYy(d LINBFSNI of S gRiale piBrieSrgriowdiioisS G SNIYS F
performantes réalisées en une seule fois.
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1 De respecter un ensemble de préconisations powhieix des systéemede ventilation, de chauffage et
RS LINPRdAzQlUA2Y RQ9/ {
! Deréaliserunt 'y RS FTAYFYyOSYSyid adzaNJ f QSyaSyoftS Rdz LI NO2

[ | YEnRGNRAS RS& A ¥lé 8eNF ped@mancd &tiimpos@ R SXB K ff dzSNJ £ QSy asSy
conditions suivantes a tous les parcours de rénovation envisagés
1 Un parcours de rénovation limitéZou 3 étapes de travaux
1 ET we bonne conception en amont, afin de regrouper les postes de travaux judicieuseshent
notamment le regroupement de 4 a 5 postes dans une premiére étape
1 ET we excellentecoordination des différents corps de métigrs Ys YS t RS&a |yySSa RQA
O2yaiAiddzsS |

assurer urtraitement performant des interfaces et des interactiods / S LJ2 A y
RQdzyS Rey !l YAl dzS

RSFTA YI2SdzZNJ RIya fI YaasS Sy L}l OS

terme.

[ QS inugReSreliefla nécessité :
1 58 LI2dz2NEdzA GNB £ S (NI @b pdints BeQuigifahck assdiés RugxlidiffarénfessS S & dz

O2y FA IdzNI (i A 2eyicantréeSen yeio8aNdh, OS &
1 5QARSY (AT Adh Nbhadidds bbjeRideS yitériaced dzQ Aehvis&pdabile/délicat/aberrant de
traiter en plusieurs étapes, et les regroupements de travaux judicieux,
1 Desensibiliser les ménagest Raller les accompagnants & contribuer & une prise de décision éclairée
entre les différents parcours de rénovatiperformante (en une fois ou en 2 a 3 étapes),
1 9 ( outtl€2, former et accompagnetes professionnels: la réalisation de rénovation performante en
une seule ou plusieurs étapes (3 maximum) avec par exemple des carnets de détails appuyant la
conception, layA &S Sy dzdz@NB SG FrOAtAGlIyd €F (NI} ol oAfAlS
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De nouvelles pratiques et orientations

Au-dela despréconisationsi SOKyYy AljdzSa fAaisSSa LINBOSRSYYSyids fQSGdzRS
RSa RAALIZAAGATaEet BeQfindd@@entdd 18 yeSovalion (Energétiquequi sont autant de
conditions de réussite a mettre en place (cf. partie 5 du rapport détaillé).

Les conclusions appellean effet :

1 A écarter les rénovations partiellesdont la juxtaposition des gestes deavaux ne permet pas
RQIFIGOGSAYRNSB dzyS LISNF2NXIyOS t GSNXYS SiG NRA&AIdzS RS
étapes de travaux,

1 Apromouvoir et faciliter le financement et la réalisatiode rénovations performantes en une étape
(rénovation complée et performante, RCP),

f  Aaccompagner des rénovations performantes par étage2 dza lj dzQt o Sdl LIS& Y EA YdzY
yS LISdzi LI a siNB YAasS SyhnigiiegpdydhologipuesNdepRss de travAuX (i NI A y
récents),sociologiques et/ou arctécturales.

1 A faire évoluer les systéemes de production de chauffdugsés sur les énergies renouvelables pour
j dzZQAt & LINRPLIZ&aSyid RSa LXIF3Sa RS Y2RdzZ | GA2y LI dza AY

Ceci implique de

1 Faire évolueta communication nationale autour de la rénovatiénergétiqueen intégrant la notion
de performance(sain + préservation du bati + confortablecéensommationBBCrénovation ou
équivalent)pour les rénovations en une ou plusieurs étapes (3 maximum),

1 Densifier le dispositif @ A y T 2 NI I (i A &gomhpagnamyeatssinriénaGegour pouvoiraccélérer
la rénovation performanteet le faire évoluer pou2 Ay G SINBNJ f QF OO 2evihdorty SYSy i
pendant et aprés le chantierécessaire a cette rénovation performante.

{1 Soutenir la montée en compéten&@ii  f QI 002 Y Lhrdegsidnrdsytans IBusichangements
de pratiquesafin de pouvoir traiter les nouveaux enjeux, complexes, de la rénovation performante par
étapes.

Il apparait donc fondamental, en maison individuelle, de favoriser la rénovatiormptete et
LISNF2NXYIFYy(iS SG RS O02yadNHzZANB RQdAzZNASYyOS fSa 2dziAl
LI NJ Sl 1LIS&8 Sy w 2dz o SGFLIS&E RS (NI GldzEd / QSaid dzy
fSa O02yaz2vYYlrGdAz2ya RQSy@éasdverdassanté ldes accupants, leGr ¥ddfgrti  LJ2 dz!
et le bati.
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Etude de cas : les impasses de la rénovation

Cicontre: illustration de la typologie-$FH utilisée pour cette étude de ca
Source (TABULA Episcope, 2016judede cas inspirée de retours terrain

M et Mme X, ménage modeste, habitent une maison individuelle construite dans les annéeg;
1960 et chauffée au fioul. Non isolée, cette maison est en classe G du DPE. !
I 2yaOAaSyta RS f SdzNJ FI O iftmyeBECS, ElécHitSdesanxiliaigpsn |
chauffage et ventilation, abonnements compris), ils contactent un artisan qui leur propose u: ;
pompe a chaleur akeauen remplacement de leur chaudiere fioul et du ballon électrique. :

[ QF NI A&aly €Sdz2NJ LINRLI2AS dzyS t!/ RS wn nnzn R2 deatt/ 3 § SNIdASO
MaPrimeRenov, de CEE et de CE&ip de pouce, il reste envira6000e  + LI @ SN [ § Opréizhia& zEwn2
L2 dzNJ FAYEFYOSNI OSGiGS az2vyy$S S yQIF LI & Y20AfAasS RS F2yR
Dans les années suivantes, ils sont contactés successivement pagmteeprises qui leur proposefit QA a2t | GA 2y
puist QA a2t F A2y Rdgeditivauk @&iseslled facturetdeseend encore 2d80QJ NJ | yX I @S O
instantané.

Quelques années apres, le couple souheltanger Is menuiseriegjui sont largement défraichies. Un artisan leur propose d\
double vitrage actuel en poserénovationn S S OKIy3ISyYSyid RS f1F LRNIS RQSyi
alt NAYSwSy2@ SiG tSa /991 RZe8BaG8t dzanRA&GLIBY XA BEYyOSNERS
[ S 02dzZLX S RSONI LI &@8SNJ RS al LI2OKS3Z OS 1jdzQAaft Tl Aidessusdela
douche. Aprés avoir questionné un spécialiste, le coupl&sé R 02 YLII S [ dzS t SdzNJ YI A a2y Sa
leur faut une ventilation mécanique. lls font donc installer MMC hygroréglablS y dzZNB Sy OS LJ2 dzNJ M H Jf
/993 a2Aild M man € RS LI UWHzATELO&HAzNB y PSND B Hz8E § 2 i &0 dzINPISINES *
SGFAG adzNILi2dzi Y2GADS LI NI t QFfzéevadchgls sonBdevOrisinek niéfiaytsdns deSa
rénovationa lasuitedd I LI G K2f 2 DS [[jdzQAft a 2yl &adz

Pendant ce temps, leurs voisins, M et Mme Y, ménage modeste également, ont réalis@éavetion compléte et performante
RS fSdzNJ Y Aazys:r Sy (2 dancSPRANVNREY & RISHYNB § dBIR A2 @2N2 s pR P nmT
CEE et CEEcoup depouce) 0 = Af f SdzNJ NBadGl A4 wy -RTALAE & ySORHAINBSY ZI FS v
personne| pour une opération dont le temps de retour est inférieur a 10 ans. lls ont quasiment divisé sa facture annuelle
(performance thermique des isolants et menuiseries plus élevées, les 6 postes de travaux gaitgégathologiegbon
traitement des interfaces) evec un air saifVMC doublélux). M et Mme Y se sentent bien dans leur maison, été comme h
et dans leur bdget mensuel, lgain sur la facture énergétiqué H o0 e k Y 2 A &omPeBse Mgemgrii |6s mensualités de
f QP MCcTEKYZ2AA0D

Attirés par les faibles factures énergétiques de la famille Y, M et Mseer&nseignent pour réaliser une IT&ernier posé a
améliore® al A& S RSOA& Lt SYyBANRY mMdp pnnes NBRdAZAG £ wmm an
t ¢%s £ SdNJ aSYotS 0SkdzO2dzld GNRLI OKSNE adaNXi2dzi | 9SO € Qi
performante, leur indique également quePAC est déja surdimensionnée et devra étre remplacée.

tFNJFATESdNEZ Afa yQ2yid | dzOdzyS SydisS RS aS NBt Il yOSNIn&l
pathologie (de fait, les sase e
YSYydzAa aSNA S&a yo2Via (I
dormants élargis, il y aura

un pont thermique en 50000
tableaux qui ferait moisir

3500 €

¢
¢
(92

3000 €

2500 €

Q)

f QL yOASY R2 NN 5k 3
recouvert par la pose i s ¢
«rénovation»T S RQI izl NB
LI NLS fQraztl GR2y
E me | SGS FLALS E

B

recouvrir la téte de mur,

20000 o - mﬁﬂ
1000 €
doncil y aurait un pont sea €
thermique important a la 10000 T sme
jonction plafond- mur).
- €

0

Le COUple décide donc de Etatinitial  Etape 1-PAC  Ftape?- Etape 3- Etaped-  Etape5-VMC (Etape6 - ITE RCP
PNt Combles  Plancher bas  Menuiseries non réalisée]

ne pas realls?r ces, t_ravaux x x x x x x @

et la facture énergétique de

|a ma|son reste a m— Dépenses effectives Apport mobilisé F 3 stique annuelle

MYy 1 € K I )f 32A l:l o FT2A34 Ljf cyEmeten supérieure & l'objectif BBC @ Objectif BEC atteint

que leurs voisins U'écart de coiit de travaux entre les deux parcours correspond  la meilleureperformance de chague poste de travaux pour le parcours RCP (ventilation double flux, épaisseurs d'isolant plus élevées, membranes
. d'étanchéité 3 Iair, . et au bon traitement des interfaces (bonne étanchéité 3 I'air du projet, peu de ponts thermigues).

Codit ¢
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Contexte : les objectifs nationaux

[ €2A LIdzNJ £ GNryaixidAaAzy SYSNEHSOGALdzSS SiG €1 ONRA&aal yOQo
un objectif ambitieux la consommation moyenne dparc bati frangais doit étre rénové aux normes BBC

(Batiment Basse Consommatiordnovaion 2 dz | & & A YA f S S &9 Ransfcedt& mthBAuttidn unet n p n
rénovationsera dite «performante» sieller G 4§ SAy G OSG 202SOGAF Rdz / 2RS RS f QF
assimilée), et ce terme sera précisé par la suite.

La Stratégie Nationale B&arbone (SNBEO 2 Yy FANXS  QF YOAGA 2ysS R NBAXKIYVBI RBQNE
370000 «rénovations thermiques radicalesde logementset708 nn LI NJ 'y £ LI NIANJI RS Hno
R<&aboutir au niveau assimilable aux normes batiment bassnsommation (BBC) en moyenne sur la totalité

[du] parc en 2056, renvoyant ainsi a la définition précédente du BBC rénovation. La SNBC mentionne également

le risque des «mpasses des rénovations partielles qui ne pourraient évoluer vers des rénavgtios

globalesn = ljdzA FFAG tQ202S4G RS I LINBaSyiS SidzRSo

Atteindre cet objectif de rénovation performante au niveau B8@vationou équivalenf en moyenne du parc

national, Said R2y O I dz O dzdzNFanBithm éndridgtiqueiinfais dzSsi deRébtte contre les
bouleversements climatiquest contre la précarité énergétique/ QSa G S3It t Sw&edripouddy Sy 2Sdz
développement économique, industriel da ONJB | i A 2 y poRr@eS tvehtl Rokh&ines années.

9 « Pour répondre a I'urgence écologique et climatique, la politique 8nérg |j dz8 y I GA2y £ S | LR dz2NJ 2062S0GAFa X
immobilier dont I'ensemble des batiments sont rénovés en fonction des normes " batiment basse consommation” ou asimilzes, a

2050, en menant une politique de rénovation thermique desrtents concernant majoritairement les ménages aux revenus modestes

ArticleL10en I f Ay SF 1T Rdz / 2RS RS fQSYSNHAS

10 es réféences a la SNBC sont issues du rapport 88lIBars 202@onsultable ici https://www.ecologique

solidaire.gouv.fr/sites/default/files/202@3-25 MTESSNBC2.pdf
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Réformes du niveau BBC envisagésn 2020

La présente étude se base sur un raisonnement en énergie prinsairgntla définitionoriginelledu BBC
rénovation(cf. arrété du 29 septembre 2009soit une consommation conventionnelle sur 5 usages (Cep
80 KWIedm?2srT modus@n® @2 A NJ LI NIIA S odm LI2dzNJ @z0F RELIXI QG h @z S

Cette étude ne prend donc pas en compte les éventuelles réformes envisdgiéese «projet de stratégie
a long terme pour mobiliser les investissements dans la rénovation du parc national de batiments a
résidentiel et commercial,yblic et privé» soumis & consultation par Ministére de la Transition Ecologiqu
et Solidaire (MTE®Y ¥ trimestre 2020 Ce projet propose notamment

- deredéfinir le niveau BBC a 60 k¥Wmz2.an (en énergie finale donc)

- SG RQAY({NERR dzAéyBvalemfé&ovstians défine paR @h gdin d&5 kWhd/m?

Le raisonnement en énergie finalaurait pour conséquence deenforcer davantagef QS E Ad# ¢
performanced dzNJ f S&a f 23SYSyia R2yld StzS NBKIRIzZYHIF 1% diQ R
chauffage renouvelablebjomasse et réseaux de chaleur compri®@ 9 (i  t té @diqfed&iIdHitSes
exigences de performance sleslogements chauffés &J- NIi A NJ RQdzy S &2 dzNOS S
changeraientependantpas fondamentalement la nature des conclusions de cette étude.

[ Iy 2 défudvglentRéRovation wise & cumuler des gestes de travaux pour les rendre comparables

rénovations performantes, en visant wain de-65 kWh#m?2 par rapport ala consommation moyenne du
LI NO SEA&lGlIyd Si Sy LI NIarOabragts cinduitesrss le Ratire tal cbi
StidzRS Y2y (iNByld jdzS €1 O2yaz2yYlridAazy | O0GdzSttS R
R2yySSa RS O2yaz2YYlIGdA2y Rdz LI NOD | OGdzsSt égGvalent

rénovation» sur ty’ 3 l-al §ioinRX30 kWhdm?, et non-65 kWhdm?, pour atteindrelQ2 6 2 SOl A~
de consommation d80 kWh#m2.

Un focus speécifique : la maison individuelle

Au sein du parc bati francais, legisonsindividuelles représentent pres de la moitié des consommations du
secteur résidentieli SNII A I A NB X RS 2, g dédantd teRidre publioou privéet les logements
collectifs.

12 millions de

Logements
Collectifs

16 millions de
Maisons individuelles

Tertiaire public

Figure 1 : Répartition « en grande masse » des consommations (énergie finale) du batiment, tous usages. Les pavés sont a
| 6®chell e des consommati ons ®,oeguga@ds.iSqucess CHREN, INSEE tADEME etrSBESr ®s ent ®

[ S
o0Qs

OKI dzZFFI 38 RSa YI Aazya 1B9degconsdinmatidns gnergéBouaNBaaciiges S +  f d:
ad LR2dzNJjdz2A OSGGS SidRS Said T2O0ldudsarlés maisahs OS GG S ea

Du point de vuenéthodologique:
-lesYlFAada2ya LISdz Aaz2fsSa O2yaidNHzZAGSAE 2dzalj dzQparcnegyH a2y
10 millions de logementseprésentant62% du parc de maisons individuelles

11 Sources SDES, ADEME et INSEE
12Sources : CEREN, INSEE, ADEME et SDES.
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- les posteschauffage et ECSsont principalementtraités ici : le chauffage en tangue principal poste de
consommatioravantrénovation S &t Q9 / { D posteirpbrtai &@dnSidatioraprésrénovation

Le parc de maisons a de trés nombreuses spécifigitdizest impératif de prendre en compte pourrduire une
analyse pertinente des conditions de réussite de rénovatmarformantes par étapes

I GAGNB RQSESYLX Sazx YSyilAzyyzya tSa LRAyGA adaa gl yda

A [ Sa& YI n i NBramaRd Rotz@esIménsges, en grande majorité propriétaires occupants. Ce ne
sont ni des experts en thermique, ni en travaux, ni méme en gestion de patrimoine. Leurs décisions
interviennent bien plus souvertt f | & de® 8 &LIR R Bzy  dzzNILINByse ratinfirelle |
étayée et en codt global

A 9y YIA&d2y AYRAGARASttSY LISdz RS YIniNBa RQdz2dzONB X
AYGSNDBASYYySyiGsz SiG SyO2NB Y2Aya Sy NBy2@0IGA2Yy | dz
maisons est portée de son immense majorité par de petites entreprises locales, couvrant chacune un

ou deux postes de travaux et non les 6 postes nécessaires pour atteindre la performance. Les différentes
actions de travaux possibles sont souvent vécues comrea goncurrence», ce quidessertla

coopération entre les entreprises pourtanyy SOS&al ANBS t QI GGSAyGS RS f
également que ces artisans sont souvent tres seuls, peu armés pour faire monter en compétences leur

petite entreprise(CSTB, Les obstacles a la montée en compétences des artisans du batimen2016)

plus,fa yS RA&ALRASY(d 1ljdzS§ RS LISdz RS é“zdzi])\éy Si RS 4N
NA 3dz8dzNJ S €+ @GAarzy 3t 20| énbvatipndper®inan®@QC, Pointy A 8 S Sy

sensibles ITITE, Décembre 2018} (Dominique Naert, These professionnelle CSTB, 2015)

/| 2y RAZANB dzyS NByYy 2@l A2y 2 dundiyidzele estdbnc pis Ndmplekdy ¢t joshie Sy Y
RQs i NB NI A i S SmptetdsuGik ® ialjleded da Safdttere diffus de ce parc et de son niveau de
O2yaz2YYlLGA2yd 9y a2YYS3E fQSGdzRS LINBYRNI Sy repdurlLdi S
NBY2@SNI dzyS Yl Aaz2zy 2dzaljdzQt f FbalJSNF2NXIFyOSsz SiG tSa

f §3
a LIS

La rénovation performante par étapes — Rapport Final | 25 | @@



Constat : les pratiques actuelles

[ QSYljdzs S ¢w9alL wHAamT Fyy2yO0S 1jdzS LI} dz& RIS rémovatdd f f A2y a
(énergétique ou nonjur la pério@ 20142016, mais queseulement 25% de ces projets ont permis de sauter

au moins une classe de DRPEADEME TREMI, 2018 mémeseulement 5% des travaux réalisés ont un impact
énergétique jugé «mportant» (saut de 2 classé&nergétiques ou plus selon DPE).

Nombre de logements concernés **
(en milliers de logements)

Saut de 5 120 milliers de Ouvertures
classes logements rénovés Telline,)Ebls
DPE énerg.-'e (en milliers de logements) -
urs
Chauffage

\]
ﬁ 2 classes et + I 260 (5°%)

1classe =

Figure2:Extraits de | 6®t ude ADE EBd&utd& ¢asskd DPE éhérdiedour |€ dravauk engagés par les
ménages. Droite : Travaux privilégiés par les ménages.

Plancher bas
ECS

Ventilation

En effet, lesnénages privilégient la rénovation partielle de leur maison (1 a 2 postes de travaux, comme le
NBYLX I OSYSyii RS&a YSydzziaSNARSa SiGk2dz t QAaz2ftrdAz2y RSa (2
plus de 2 postes de travaux.

Ces ménages [7A
estiment avoir 73
reilrlgsveatuuxu;ées des ménages rénovateurs
Nombre de postes concernés par les travaux, selon 'impact énergétique de la rénovation maitrise estiment avoir encore
de lenergie des travaux a réaliser

Nombre =
de postes

ﬁ Concernes
1
A B n
(3) E
v 4 Ces travaux...
+
68% . Set sont en cours _devraient ne sont pas
Modélisation réalisée & partir des 9 964 répondants ©Ou programmes étre réalises planifiés pour
en 2017 d’ici 2020 le moment

Figure3:Extraits de | 6®t ude ADEM&nbre &ebdstes conzednésBpar leSStervaoxtterénovation pour
un saut de 2 classes DPE énergie ou plus et tous types de rénovation. Droite : Sondage auprés des ménages ayant réalisés sur
les prochaines étapes envisagées, étalement des travaux dans le temps.

a )/O$Isl\h]¢§)atdoﬁdbasyéngageﬁ dans udf I )/)\T)\
0 S AyRNmsmusmmmﬁmmNeBW@ LI NJ S ¢
f & | dzy RSOIFtl3S Sy@Ns I R

t 2dzNIil yGX wko RS& YSyl 3S
LI NO2dzNB LISNYSGialyd RQF
0N} @ dzE 2yiG SGS FrLAGad L
I'ambition du gouvernement a I'horizon 2050

effinenyie B ! fQlFdziNB 062dzi RS f QSOKA I da#ndvilibns leS O2f S

logements individuels au niveau BB&hovationen France, en lien avec les

wS3IA2ya SG GSNNRG2ANBa YSGdlryd Sy dzdzoNB

énergétique:

- quelques centaines de rénovations BBCrénovation par étapes» initiées

seulement (1ére étape réalisée), et aucune menée a terme a ce jour en matiere

RS LISNF2NXIFIyOS:ET RQILINBEA dzy NBOSyaSySyi

territoires, pour des dispositifs mis en place entre 2011 et A&f8negie BBC

par étapes, 2018)

- 3780 rénovations \BBC Effinergie rénovation ou équivalent en une seule

F2A4X adzNJ £ S LI NO RS YlIAazyad AYRAGDARz

recensement réalisé dans le cadre du projet de recherche Perf in Mindrsout

e 7 LI NJ f Q! 59a93 fSa (Re$@d Mhy Banofuina disfditieh ( 2 A NB
2020)
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Le constat sur le terrain, efrance et2 dza lj dzQt est. iNGaapfiyait des travaux dits €nergétiques»

relévent plutot de travauxR QS Y G NB G A Sy 2 deenipl&cenehide jeiéBes | wikRBaudiére en fin

deviXoz 2dz SYyO2NB RQI LIINE OKSa dopdrdfoNdiddzyehodaiich Energ&idid NS a L
planifiées et coordonnées visant I'atteinte du niveau BBfDovationatermed [ S& YSy Il 3Sa Yy QAY (¢
SyO0O2NBs RlIya fSdz2N& RSOAaA2ya RQI dz22dzNRQKdzA X £ S& LISNA
ménages vivent la rénovation énergétique comme complexe, tant au niveau technique (choix des travaux, des
entreprid S& 0 | dzQl dz YA @Sl dz FAY Il yOA SN

Ce constat est a mettre en regard debjectifsY { QS & da35€lieheSte enBOBRS P y i y2dza ® { QA
O2yasSyadzz |ldz yA@Sldz yIFIiGA2yltf 0O02YYS | dz YyAOBSI dz SdzNP LIS
intérét LI2 dzNJ £ QSO2y 2YA ST fQSYLX 2A3% LIRdzNJ €S Ot AYFGX L2 dzNJ
S3ALESYSyYyd |jdzQl dzOdzy LI &&axX |Fdz YADSlIdz Sdz2NPLISSYy> yQl SyCc
performance en phase avec les ambitions 2050.

Objecti f et m®t hodol ogi e de | 6®t ude

Lt SEA&GS dzyS RAOGSNEAGS RQFLILINROKSa Si RS LRAyida RS ¢
puissance de la rénovation énergétique, de la financer, sur le niveau de performance a atteiretreoresur

f QRYWEHAa I GA2Yy Lt . Vil émi@Bquédyy ded3aRBR Q9O $REAS RIya OKI ljdzS | C
planifiée par les ménages a la facon dgsagseports de rénovation énergétigue? Ou se projeter dansne

rénovation & énergie positiven une seulétapeO2 YY S f QS E LIS NA Y S Hiinfead natonal lesS { LINE y =
notions de travaux dits BBGcompatibles» (permettant théoriquement d'atteindraine consommatiorBBC

rénovationa terme) et de parcours de rénovationB®C par étapes sont désormais uigés. Cependant, les
Y2RIFIfAGS&a RS YAaS Sy dzdzNBE RS O0Sa LI NO2dzNB yQ2yd L2 dzN

Cette étudeexaminelLJt dza A SdzNBE LJ NO2dzZNE RS NBYy 2 @finiidng gf coudetN@sS G I LIS & =
pratiquesactuelles, efpropose des éclafiges auxnombreuses questiongui se posent sur la modalité de mise
Sy dzdz&NB RQdzy LI NO2dzNE RS NByYy2@FdA2y LI NJ SGl LISa
- BtOS jdzS tS& Hp: RQS 02 yedgpostia Haltey NS SEnBANAH) lasS Sa  LJ- N.
nwE: RQSO2y2YASEa ROSKVSNBEYBJAZSERESBARISENYS RQLYy@Saidaa
par les CEE, ou exigés pamd 3f SYSy (I GA 2y ¢ KSNIVEU) drSS NG (f NROYEIA aRiQ |
TP RQSO2y2YASa RQSYSNHAS RQAOA wHnapn
- Peut-on atteindre une performance BB€novationa terme sur la moyenne nationale du paigel
j dzS§ &a2Ad €S YQuafdshids lesRrVEuk lindidSatiabRQuelles sontes interfaces et
interactions a traiter simultanémeri
- Quellessont les préconisations techniques a respe@tles poins de vigilance a avoan téte?
- Commentda QF 84 dzNBNJ IjdzS I+ NBY2ddE i dz2Y & 5 NILaSMEighgXs | ¥ O8 S NI

Cette étude vise a apporter des éclairages sur ces peintisientifiantles conditions de réussite de rénovations
performantes par étapes, pour le parc de maisons individuaedtesonformément aux objectifs nationaux

Cette étude est basée autant sur dasvaux existants(cf.
références bibliographiquesage 129 que sur desetours de
terrainy F FAY RS aQlF RIFLIWGSNI I dz LJ
et contraint des acteurs de la maison individuelle.

Les éléments techniques présentés dans cette étude s
y2GFYYSyd oFasa adaNJ fSa NS
52NBYA 602AN SyOIFRNBSO Si
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i2dz2NE RQSELISNRS)

L doréemi

[ S RAALRAAGAT 52NBYA | SUGS A Ylréhdvatign chtrplate (enumenseule T
étape de travaux) et performante denaisons individuelles, au niveau local, et de susciter la demande ¢
aQF LJJz2 I yi adzNJ RSa GASNE RS O2yFAlL yOS o6t Sa O2f¢

DanslaphaS RS LINBdzS RS 02y OSLJi Rdz RAALIRAAGATI LI «
SFFSOGADBSYSYy(l tASdz £t dzyS NBy2@lFGA2y O2YLX 8§04S
atteint la performance pour plusieurs raisons : choixndénage, budget restreint, contraintes techniques
ou « aberration économique » (une chaudiére Amerformante récemment installée, une isolation sous
NI} YLI yia NBFIAGS NBOSYYSyi(sS AyadzZFFAAlIYYSYy(d Rkaz
plupart de ces chantiers, il a cependant été constaté que les travaux effectués sont bien plus ambitieux
f Sa (NI @l dzE KIoAGdzStt SYSyid NBIFItA&aASE 6Sy O2YLIN
RS tQSyasSvyot S R smoindiin Gu ddak poSsies SeNdvauk, Jelj rdgle générale.

Ces résultats encourageants ont cependant conduit a un constat difficile : les outils techniques
pédagogiques construits pour permettre aux artisans de réaliser en une seule foi2m@&tions
performantesne sont plus du tout adaptés lorsque la rénovation se déroule « par étapescanstat a
égalementSGS FrFrAG RS fQFroaSyO0S RQ2dziAfa LISRIFI2IAINd
dzdz&NB = LI NJ Sl LISas: RSHFABYRYH 824 2 4l § MRS ByRaSk
décision pour aider le ménage dans ses choix de combina@sttravauxd® / S&a NB G 2 dzNB |
permis de mettre en exergue que des rénovations énergétiques mal conduites par étapes pgeversr
RS YdzZf GALX S& LINPO6fSYSE O6RSINIRFEGAZ2Y RS f I |jdz ¢
YdzZNR X X0

Des études de cas ont alors été conduites, a partir de rénovations complétes et performantes, en posa
guestion : et si cesénovations avaient été conduites par étapes ? Quelles incidences sur les ch
G§SOKyAldzSaz tF O22NRAYFGA2y SYyGNB IINIA&lya b L
ménage, sur le financement ?

CeDRe

Centre de ressources pour les plateformes
de la rénovation énergétique en

Auvergne-Rhone-Alpes

Ce travail a abouti & un travail comin avec la Région AuvergihbdneAlpes, qui a mandaté Dorémi en
2018 pour animer un groupe de travail dédié au sein du CeDRe (Centre de Ressources régional po
plateformes de rénovation énergétique). De mai a septembre 2018, ce groupwosé alaX A & R QI
institutionnels (Région, DREAL, ADEME) et opérationnels (animateurs PTRE et conseillers EIE) a perm
la contribution de professionnels cennws (Effinergie, AQC, Enertech, Pouget Consultants, etc.) de
- dresser la liste des enjeux etqrautions a prendre en matiére de rénovation « BBC par étapes »,
- identifier les ressources et bonnes pratiques existantes, ainsi que les manques et best
complémentaires.
[ 84 NBG2dNE RQSELISNASYOS |t AYSydo afpresordéé ibrs duFemzR
Congres National du Batiment Durable a Lyon en octobre 2018 (CeRd@vation par étapes, 2018), de
NBG2dNE RQSELISNASYOS RIya t£5 OFRNB RS OKFydASN

@ | 28| La rénovation performante par étapes — Rapport Final



GLOSSAIRE DE LA RENOVATION ENERGETIQUE

Il ed fréquent de parler de «énovation énergétique> au sens large, sans évoquer le niveacal@sommation
SYSNESUGAIdzS RS 0Sa NBy20QF A2y a yA f lsontfégions gnovaton £ QI G G S
par éapes, rénovations partielles, élément par élément ou par gestes de rénovation, rénovation globale, travaux
BBCGcompatibles, rénovation BBC par étapes, rénovation par morceaus présent glossairelarifie cette

terminologiee  LJ2 dzNJ LJ dza s IBspQlifigties QubliGugseSles Bdbafs.

Il est fondamental déistinguer le niveau de performance atteint par ténovationet le parcours de rénovation
emprunté. Le parcours de rénovation peut étre conduit plusieurs opérations de travaux successives
(« rénovation par étapes») ou enune seule opération de travaux (kénovation compléte»).

Les définitions conservées comme indispensables sont les
suivantes

Rénovation performante

[ NBY2@FGA2y LISNF2NXIYy(iS RQdzy pENNSYS V(G SBdz diy NSy a B
a minima, le niveau BB@novation ou équivalent, en moyennetionaleS i t QK Zdddrhefirgenn np n =
danger la santé des occupants, en préservant le bati de toute pathologie liée a ces travaux et en assurant le
corfort thermique été comme hiver.

= + + +

rénovation performante saine préserve le bati BBC ou équivalent
qualité de I'air intérieur non-pathogéne 80 kWh/m2.an

Figure 4 : Définition de la rénovation performante. Source : Dorémi.

Le batiment rénové performant peut soit atteindre-fméme le niveau de consommation BEfDovation soit
02y (i NX 0 dz&N& det olijedtif pibur B payc bati en moyennationale 2 G YYSy 4 LI NJ £ YAas$s
RQdzyS O2YoAyl Aazy RS (N} @l dzE | RILIGS

Un batiment rénové performant est un batiment qui a traité les 6 postes de travaux (isolation des murs, des
planchers bas etle la toiture, remplacement des menuiseries extérieures, ventilation et production de
chauffage/eau chaude sanitaire) ainsi que les interfaces (jonctions physiques entre ces postes de travaux
F&&dzNF yi € QSiFyOKSAGS £ Qlt Aedlint@dctions lentreOces/ postesdhod S R S
dimensionnement des systémes notamment).

[ S YAGSlIdz ../ NBY2G@I A2y arrdté dui9 defemdralBogeoiSun loljektif dé S Ny Sa |
consommation de 80 kWh en énergie primaire par m2 SHOMr an modulée selon la situation géographique
S fdeddliéuicansiziéré.

Rénovation compléte et performante ou rénovation globale
Larénovation compléte et performante, o#novation globale, est une rénovation performante menée en une
seule opération de travaux.

Rénovation performante par étapes, ou rénovation par étapes performante a terme

La rénovation performante par étapesst une rénovation performante & terme (horizon 2050) une fois

f QSyasSyotS RSa& Sal L)SIA GRSY Lt NSEAIGIZE RN\SS |t QGSRESSNIM OS A YL &
décrites dy & OSG (S SGdzRS 6y2YOoNB RQSGlLISAs (i WichdieSaSy i RS
performance en 1, 2 ou 3 étapes de travaux, exige toujoursappeoche globale de la rénovatiofvision de la

maison <@ terme», quand elle sera performante) pohien articuler les interfaces (jonctions physiques entre 2
LraiasSao St tSa AyGSNI OtAzya O0RAYSyarazyySYSyid Rdz OKI dzF
soient traitées simultanément ou sur plusieurs années.
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Rénovation partielle

/'SGGS FLIWNROKS RS I NBy2@IGA2y NBLNBaSyidS tQSaaSyd
(approche «€lément par élémend, par «gestes de travaux ou par «petits bouquets de 2 a 3 travawy, sans

approche globalenon coordonnées ete traitant que quelques postes de travauxCette approche de la

rénovation doit étre abandonnée au profit des rénovations complétes et performantes, ou des rénovations
performantes par étaped.a rénovation partielle est une action de travaux qui ne permét paR QI G G SA y RNB
performance a terme.

Approche globale de la rénovation

[ QFGGSAYGS RS tF LISNF2NXIyOS NIBIj dz&l& sabisistdzghQunelahdly®P OK S =
architecturale et technique pour définir les bouquets de travaux pertinettanticiper la bonne gestion des

interfaces et des interactions entre postes de travaux.

Postes de travaux de la rénovation énergétique

Les 6 postes de travaux a traiter en rénovation performante sont les suiviaolationdesmurs,de latoiture,
du plancher bastemplacement demenuiserieextérieures systemes deentilationet production dechauffage
et eau chaude sanitair&ECH

Configurations
[ y2idA2y RS LlaidSa RS GN} OFdzE yQS&aid LI & &defaal yasS |
Sy  dzdi@ Nddde constructif ainsi que la technique de rénovation retenue définissent de multiples
configurations
f Pourlesmury¥ L¢9 o6La2ftl A2y C¢KSNXAILdZS LI NI £ Q9EG SNA S dzND .
isolation mixte ITE/ITprésg/ OS RQdzy RS02NR RS (2A0Gdz2NBE 2dz y2vy
f  Pour les toitures combles perdus, rampants, sarking, toitdezrass& LINB & Sy pfaforidQ dzy  F I dzE
1 Pour les planchers basur terreplein, sur videsanitaireaccessible oundh a dzNJ £ 20Kt y2y OKlI
1 Pour les menuisés extérieures pose en feuillure, en tunnel, en appliqueer rénovation»,
F dSOkalya 200dz G GA2yak@2tSta NedAZ I yiax
/I SGGS tAaisS yoSali SOARSYYSyid LI a SEKIdzadiA@gsSs Si tSa O

Interface

Conformément. f I RSFAYAGA2Y RS Q! 3SyO0S v dz fjondic physiged G NHzO G A
entre deuxpostes de travaugexemples: jonction ITEcombles perdusiéseau de chauff 3S (G NF @SNEF y i  dzy
La plupart des interfacasécessientune miseS Yy dzdz@NB | Rl LJGSS L2 dzNJ I 848 dzNBNJ dzy S
@ LISdzZNE RS f QSil yOKSAGS t f QI A NdinSigmendpaSdesiambianeszi A 2y R
isol y {i).&JXe rénovation performante impose de traiter minutieusement les inteate borraitement des

interfaces impose une bonne coordination entre les professionnels intervenant sur les différents lots.

Interaction

I 2y F2NYSYSyid t I RitSrackoy astiuh Bey de Bépendlafice entredewkzgoStes de travaux
sansjonction physique, par exemple le bon dimensionnement du systéeme de chauffage selon le niveau de
LISNF2NXIFyOS RS f QSy @St 2LJJSs 2dz f QSGFyOKSAGS £ £ QF ANJ N
La rénovation performante impose de tenirmopte de ces interactions entre postesdetravdux A f a4 QF I3A G &2
RQSy2a2Sdze RS 02y OSLIiAz2yd

Non-qualité

Ce terme générique englobe les noanformités, malfagons, désordreslysfonctionnements, qui peuvent
R2YYSNI £ ASdz £ f QI LJbati,NeBglieNe geuvier avaidldes Kohdéq@uehaeS strucRiales et/ou
sanitaires

Impasses de rénovation

[ Sa AYLI &aasSa RS NBy2@FidAz2y az2yd RSa | OGAzya RS GNIY g
termeY SLJ A& &aSdz2NAR R Qbrittitemeghiide deyfaindsTirfekfates \(tab®aux des/menuiseries,
NBY2yiSSa RS YdzZNBE Sy O2Yo0f SaXovs SldzAlLISYSyda RS LINE
généralement actions de travaux rendaman rentablesnon finangablesu impossibles a traiter thniquement

les derniéres étapes pourtant nécessaires pour atteindre la performance a terme.
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Ventilation performante

Une ventilation performante est capable de prendre en compte simultanémepitisieurs enjeuxclés: le

NByYy 2dzdSt t SYSy (i geRad bahitbitelK S A S/ deYj dFBA 0 $I2 NI RS @2ty tyddl yj @da t A
AYUSNASdZND = f I NBIRgDNAKR 2R2Y RS &t OFYERFENSE (46 peyl@coitoft de® K | dzF F I -
dza F ASNAE 6 G KS NI AL wxSilEtion fkpaiiz M SEME XGS RQdzyS NBYy 203k A2y LIS

Les définitions qui ne sont pas ou peu utilisées dans ce rapport
sont les suivantes

Rénovation lourde
Ce terme fait parfois référence a une rénovation compléte, parfois a une rénovation qui dépasse les seuls travaux
RS NBY2@IGA2Y SYSNHSGAIdzS® /S& ' YOATdzOGSaAx FAyaA I dzS

Efficacité active/passive

Ces termes ont été utilisés pour qualifier les parcours basés uniquement sur le changement des systemes
(efficacit¢ DG A @S0 2dz dzyAljdzSYSy i RS t QSy @St 2LJIS o0STFAOIOAGS
articulées entre elles pour atteindre la performance, ce qui rend obsoléte leur usage.

Travaux « BBC-compatibles »

Ce terme désigne le niveau de performaicg G NA y a8 1j dzS RS OKIF ljdzS Ll2adsS RS GNI @
LI NPA 2LJ ljdzSE O2yRdzOGAGAGS GKSNXNAIdzS RQdzy SDabhdruhe2 A O A G N
rénovation performante, chaque poste de travaux doit étre traité a un nive8B@ompatible», maisla

juxtaposition de travaux dits BBGcompatibles» ne suffit pas a atteindre la performance a ter(adsence de

traitement des interfaces et des interaction§). elle est utilisée gtte appellation doitf Efee avec le plus grand
discernementy 0QSaidG dzyS 02y R2R K ¥ SHRahtBoRI attéirdre IBerformhaicd e terme

trés ambigu de rénovation BBGcompatible» est souvent utiliséil est trompeur edevraitétre abandonné.

Rénovation BBC par étapes

Une €novation« BBC par étapesL.JS dzi & QA y & ONKA NB rBrovation dedformBrfepardtap@ A 2y RS
R§& f2NE 1jdzQSt t S NBaLIS Ol SdansScatte Enlgarelnie pa dfapes RuSabeBB@a 4 A G S
NBYy 2@ GA2y S feétélfa2809 g géyéfer dedhphdll ff AFGNGNI & dzNJ £ S o NGAZ X0 o

Autres définitions utilisées dans ce rapport, uniguement a des fins
de calcul, et qui néont pas doutilit®
calculatoire

Rénovation semi-globale

Cdte appellation désignein parcours qui se focalise sur la 1ere étape de travaux sans précision sur la suite du

LI NO2dzNB RS NBy2@F A2y Sl [a®nhdvaiichkemildbaleRepousse 3 aA4PpdsiEs2 N I y O
de travaux en 3 ou 4 étapes.

Rénovation quasi-compléte

La rénovation quasiompléte reporte unseul poste de travaux dans unsecondeétape en anticipant le
traitement des interfaces entre les deux étapdksest proposé de les abandonner au profit du terme de
« rénovation performante par étapesqui en reprend les principales qualités tout en intégrant des conditions
de réussite indispensables.

Rénovation partielle renforcée

Cdte appellation désigneune rénovation partielle basée sur des travauBBGcompatibles> (absence
RQI LILINE O Ke$a réadvaion| nfaiShadrie posteletravauxatteint unniveau de performance intrinséque
compatible avec le label BBC rénovation).
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Structure du rapport

Lapremiére partieRS f QS dzZRS LINB y Re qde/doitl&BedmeRébovalidh @mizfgétigudaidela

de la technique et de la thermique, une rénovation énergétique dadserver le batiment elle doitpréserver

la santé des occupantt elle doitpermettre alamt A & 2y R Qs ( NGtte@artié pe2nmdiira de téSnir

des criteres a prendre en compte au moment de la rénovation concernant la ventilation des Iogements ainsi que
ddzNJ £ S& AYyGSNFIOSa SyGNB LRaidSa RSNINE By dRS 6 @2 hIS dzNIG RS
Ladeuxiéme partiese concentre suB exemples fréquemment rencontréd dzNJ f S G S NNJ A R QS y
0N} @I dzE SYSNHSGOAljdzSa 2NASydGSa &dzNJ £ QSy @St 2 LIS Rdz o N
partie permdl appfEhender de facon didactique et pratiqgue toute la complexité des rénovations
énergétiques par étapes Sy LI NI A Odzf ASNJ | dz YADSlIdz RS&a AyGSNFI O0Sa S
certains risques de pathologies aux étapes intermédiiresS i RQSYy @A &l ISNJ £ S& & dzND2 Hil
jdzA YSyl OSyd tQldGdSAydS RS tF LISNF2N¥YIFyOS t GSN¥YSo

ax

Latroisiéme partie se base sur lealculet sur uneY2 RSt Aal GA2y Rdz LI NO RS Yl Aaz
10typologies de maisons et 5 parcours démovation énergétiqued 9 f t S ided8fiidMeS parcéuts qui

permettent (au moins en théorieR QF G G SA Y RNB | IISSF 2Ry § OBQ20 ASHDINSASNI S
consommations obtenues par des parcours de rénovation contrastés.

Laquatrieme partie se focalise sur les équipements atalyse les systemes de chauffaga rénovation par
étapes qui permettent déraiter les interfacesproblématiques. Elle traite également de la question dpléee
des énergies renouvelables en rénovation énerggte, et leur capacité ou non de compenser une moindre
performance en rénovation par étapes.

Enfin, lacinquiéme partieporte sur lesO2 Yy RAGA 2y & RS NBdzaaAdS LJ32dzNJ f QF 002"
rénovations performantes a terme

Les annexes viennent largemt compléter et préciser les différentes partigésArineXe Jjustifie des choix

a0 NHzOGdzNF yia RS fQSiédzRS 02y OS NWinexé @résefia leshpatiegeR&a RS O
calcul et ladémarche pour la modélisation des 10 typologies de maisons utilisées pour la troisieme partir de

f QS d&kRSx@ Pfésente les 10 typologies de maisons et les principaux résultats de modélisation.

[ Amnexed présente les hypotheses économiques (codts travaux, aides mobilisables pour un ménage de revenu
supposé médian, etc.).
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1.Une rénovation performante doit préserver le bati,
la santé et le confort des occupants

Cette partie aborde de faconsynthétique, trois dimensions importantes de la rénovation énergétiqles
comportement hygrothermique des batiments f Q2 NAIAYy S RS y2YOoNBdzaSa LI GK2f 2
fl ljdzqk t A0S RS t QFANI Ay (dSNRSdzNID

La rénovation énergétique des batimentst une science complexe, qui nécessite de bien appréhender le
comportement hygrothermique des batimentsqui concernef I YA INI G A2y RQKdzZYARAGS S
matériaux,ainsi qudes phénomeénes de condensation dans les pateisau niveau des poinsingulierd* (AQC,
Observatoire, 2019)De nombrew développement depathologiesdu batiment sont a déploer a la suite de

rénovations partiellesmenées sans compréhension globale des enje(4«QC, Rénovatiorthermique

performante par étape, 2015%ans la formation ou les outils nécessasasce comportement hygrothermique

Ces problémes sont trés souvent identifiés danstétkancienn 00 NGAYSy Ga RQlF @l yi wmopny =
matériaux perméa f Sa t | : chaukJSriphedX RIS Vuldiérable, car en partie construit avec des

matériaux putrescibles. Cependan§& NX &1j dzS& R2A @Sy G Sy FlLAG sONB LINR A ¢
fSa ONGAYSYy(G&a RQI LINE des malffacgnsetidons depdttdiggies ofipéutet €@ yids R
préjudiciables aux batiments et a leurs usagers.

Cette premiére partie met en exergue Ipencipalesproblématiques, difficultés et bonnes pratiquéées au
comportement hygrothermique dedatiments Sy & QI LJLJdz& | y donduitizdar f Q8 AQCH NI G| dzE
Rénovation thermique performante par étape, 20Es)sur la synthése bibliographique réalisée par Enertech

pour Climaxion/ADEME/Région Grand Est/Oktave en parignavec Dorém{Enertech Migration de vapeur,

2017)

En termes deconfort des usagersles rénovations par étapes peuvent également présenter des points de
GAIAAE L YOS Y AYTFAEGNI GA2ya Rfes lbddliséed, dhhdansafich B0 leddhusP A &  F I
moisissures, hétérogénéité des températuraspustiqueetc.

La question de lsentilaton T A G f Q26280 RQdzy F20dza LI NI A Odzf A SNE & dzNJ
LI NJ 9y SNISOK®QUHzAf 8 ¢PE 3 izl YgBzZ 6 S-MaB BiRi8aRIQM ) et parconséquent la
santé des occupantde confort,la préservation du bati et la performance énergégqu

1.1 Des batiments « sains », exempts de pathologies

Lecomportement hygrothermiquedes parois est caractérisé par des phénomenes physiques et chimiques de

GNFY yaFTSNI RQKdAzYARAGS SiG RS @I LISdzNJ RQSIdz RFya fS&a LI N
été largement décrits dans de nombreuses études et publicafiemtre autes HYGROBMNYGROBA, 201&)

RAGHRAGE, 201%)

B Qlv/ O2yaidlGdS dzyS IdzAYSYy Gl A2y RBGYC, Osghribing,R01@ho2éyet + QA Y (¢
neufs.

14| es points singuliers, par opposition avec la notion gareis courantes) & RS&A Iy Syid f S& f ASdzE RQAY
RATFSNByGa StsSySyida O2ya i joictinisintra/toitRrés, niuc/Blahehér ad oIS Rdz o NG A YSy
intermédiaires, entre murs,rére murs et menuiseries, toitures et fenétres de toitures, ainsi que les traversées ponctuglles

RS fQSy@Sf2LJJS LI NI RSa StSyYSyida aidNuzOGdzNBfa o0LRGSEdZES LI2dzi |
chauffage, ventilation, électricité).

15 Autres référence® A 6 f A 2 INI LKAl dzS&8 NBOSyiSa O02YYSyisSa REya fQlyySES
(Enertech Migration de vapeur, 2017)
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Pour autant, des divergences entre ces études subsistent, et les observations sur le terrain appellent a faire
LINE dz&dS RQKdzY A f WES NBEHK f B af &% SOBYRA VAAS Sy dzdzNE RSa Yl
des simulations, et amener a des constats parfois singuliers.

/'S ljdzA Sad @erdehilsdr yrobatidensladzQ AjfdzQAQF 3AaaS RS f QAraztl GAzy
deda | dziNBax RS fQSy@St2LJJS RIya a2y AyiSaNIfAGSET RS f¢
Sy LX I OS RQdzyS @SydGAflr A2y 2dz aAYLI SYSyd RS t4 NBIf A
modifie le comportement hygrothenique préexistant, etpeut initier ou renforcer une «pathologie» du

béatiment.

On entend par pathologies du batiment

T LaF2NXFGA2Y RS i @dngdduancesk @iKoifzemBmt iesghétique peintures qui
craquélent);

T LQF LI NX GA 2y niSissuids, tdeJshanmplgran@iRsequences sanitaireses spores de
moisissures sont un allergéne puissant qui ontAul LJF OG RANB OG & dzNJ f Ideslj dzk £ A G S
habitants;

T 5Flya tSa OFra fSa LJdzza 3INI OSaRdA 106 SHR§adeRldial IVOSHST S
pourrissement de poutresstructurelles end2A a3 f QKdzYARAGS SEOSaairgds
sensibleczomme le pisé ou les pans de bois. Conséquences structurelles potentiellement :graves
effondrements de planchers, pans de i X

Figure 5 :7Patl{olbgie's~observées aprés rénovation. De gauche a droite : présence de salpétre (source : humidites.fr), présence
de moisissures sur mur intérieur (source : prix-i mmobi I i er . i nf o), t r arewdédradd (saurced: Erterechg t endui t

Figure 6 : Apparition de moisissures alasuitede!| 6i s ol at i o n.Degaucheiadraite : nuisigsiges sur mur extérieur,
humidité dans les murs par suitede! 6i nst al l ati on doéun voile ®tanche sous | e planche
refend (sources : AQC).
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Figure7:Ph®nom ne de condensation au niveau des t°tes de cladiéri ves, ren
(cas pouvant se produire également dans un logement rénové peu ou non ventilé). Source : AQC (AQC, Humidité dans la

construction, 2019).

/' Sa LI GK2t23ASa az2yd R2yO SaaSgurbtitBEYOFYREYaEaARY( RS
j dzZA 4SS LINPRdzZA G € 2NEI|jdzS 1 GSYLISNI (dzNBE R Spomtdddid OS Sai
du batiment.[ I L2 &S RQdzy Aewrégime geiemp@ratureYass Rakoik AeSpdints singuiers que

sont les interfaces entr@uvrages vontcumuler un certain nombre de «ésavantages et de risques ponts
GKSNXYAI|dzSazX RSTrLdzia RQSGFYOKSAGS £ fQFANE OKSYAya OFL

En premiére approchdes rénovations diwent appliquerles7 bonnes pratiques suivanteglaborées pour les
rénovations compléetset performantes (Enertech Migration de vapeur, 201%)

1. Ventiler mécaniquement et efficacemente préférencea hauteur de 0,6 vol/h en continu, soit
généralementégérementLJt dz& 1jdzS I NBIf SYSYGFAN2ROBSI Odrp NI ¥ Sa
RQKdAzZYARAGS LI N £Sa 200dzllryiia 6R2dzOKSasx OdzAiaAaySs
étude ne couvraiat pas le cas de la ventilation hygroréglabl@.l. 6 & S yisQu® ddRaihologiedans
cecasoli S (I dzE RS NB gseatmisS8 yf StySlyaia RO Jedtr &tudie?, 0O dzLI y G &

2. Traiter les remontées humideavant rénovation (pathologie préexistat’ ;

3. 1 Aadz2NBNJ f QS lavey aKexempl& unenenib@meXréldevapeurcontinue pour éviter de
O2yOSYGiNBNI £S LINPofsYS; £t tQSYRNRBAG RSa RAa&AO2Y(AYdz

4. Respecter la perméabilité croissanties matériaux et la capacité de séchage des murs

5. Protéger les facades des pluigslj dzA F LILI2 NI Sy d RSa ljdz2 ydAaidisa RQSH dz
importantes que la seule migration de vapeur)

6. Traiter les nez de planchers intermédiaires bois ou hourdis

7. 1 K2AAAN) dzyS &2f dzii A 2 ya bRm &séight teriir AcBnypte BeS ZavantfageseletR S a
AYyO2y @SyASyia NBaALISOGATaA RS tQraztldAazy GKSNMYAIdZS

6 Sal0 NI LIISES [[dS tSa O2yO0f dzair RNS R{dAySS NEYS OF § A28y ©2 IVLEXS XS &S 2
LI NPAE &a2yid Aaz2tsSa Sy G2GrtAdS o0Af yS R2AG LI & MHBesWANpRkte LR2AYG T
«objet» du rapportEnertechMigration de vapeur, 201))

17 Si les remontées humides ne peuvent pas étre totalement traitées, les matériaux choisis pour la rénovation des pdreisdistiast
FAYAGA2YyAa0 RSONByG siNB O2YLI GAofSa @SSO 1 LINBaAaSyOS RQSIdz f AljdA RS
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1. Ventiler mécaniquement pour
évacuer humidité

\J

5. Protéger les fagades
contre la pluie %

Débord de toit | (W
byl |
Endluit imperméable  la ] (. . Assurer I'étanchéité a I'air avec un
p/uiém&is ouvert ala — freine-vapeur continu sur ossature
diffusion de vapeur ) (T
‘.“ by \. -
v A
6. Traiter le pont thermique et N
Pétanchéité a I'air des _

planchers intermédiaires \ S —— —

7. Choisir entre ITE
etiTlen
connaissant leurs
avantages et
inconvénients, et
les bonnes
pratiques associées

\J 4. Respecter la perméabilité croissante
et permettre le séchage

2. Traiter les remontées humides
avant la rénovation

Figure 8 : Schéma illustrant les 7 bonnes pratiques de conceptionpour®vi t er | es pat hol danswms | i ®es
rénovation complete et performante. Source : Enertech (Enertech Migration de vapeur, 2017)

LQF LILINR OKS (SYLRZNBtfS Sad AYLERNIFY(dS e siaNg piojpt dNBY RNB
rénovation en plusieurs étapes. Effectiveme®@d LJ 6 K2t 23ASa LISdz@Sy i F LILJI NI n i NB
RS O0Sa aSLli o2yySa LN} GAldzSa yoSad LIl a LIS AljdzSS f :
OSNIiF AySYSyid S NBLER2NI RS fQAyaildltftl {ArRiohdRdyed OGSy idA
remplacement des fenétresa minimagS & Y2 A aAaadz2NBa LISdz@Syd | LI NI niNB ad
année(voir Figure9).

Figure9:Exempl e de d®vel oppement de moi sissures autour dobune tr
menui serie ext®rieure de | a cuisine, moins doéun an n@ajan(@as r ®n
I 6arr °t PUCA @UOCArjaneier 2013).
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Lt FLIINIndG OfFANBYSyYyd dzS € YAaS Sy dzdzwNBE RS O0Sa o2
de rénovation et une tres bonne coordination entre les acteurs impliqués (en conception comme en réalisation),
OS ljdzA Said LI avationdorSplefe 8t NdiforrRafitdzyn&ls phsBhgtessairement par étapes

Limiter les risques de pathologreQ di§e&tape de travauxmplique:
U DemettreSy dzdz@ WeBtilatityaSsurant uNS y 2 dz@Sf £ SYSyYy: i RQF AN adzFFAal y
U De matriser lamigratonR S | @adu d3®sli&IpadRod
U 5QF &&dzNBENJ £ O2RDVDE VDK SRES { RIS FISHNBRREISS
U 5QI yiA O trdBeNJesSpidnts Rhérmiques importants qui peuvent créer des points froids

LI 6K238ySa arA f QAYGSNFBODBESYRRB(REHzAE LBEONRSSRRBIyaA

Cette conclusiorécarte de fait la plupart des rénovations partielles qui ne traiteraient pas simultanément les
RAFFSNByilGa SftsSsySyida RS tQSy@St2LJI3x Sid LI N O2yasldsSyi
certaines interfaces. Cela concerne méme a@ieig parcours de rénovaticavec une visior semiglobale» (en

3ou 4 étapesdetravalix @2 A NJ t | NJR2AGS f omEREX K rgaindzBnSécutifs ne permet pas de

traiter correctement certains ponts thermiques pour des raisons techniqueX™ partie de cette étuddllustre

la complexité de ces problématiques sur quelques cas courants.

1.2. Le confort et la santé des occupants

[ QF LILINB Ganfori the2nyiqueRrelzsenti par les occupanR Qdzy o NGAYSyid S&d RSONARG R
ISO 7730 commla résultante de plusieurs paramétres, parmi lesquels figurent :

- [ F GSYLISNI;GidzNBE RS f QF ANJ

- Latempérature moyenne de rayonnement (intégraloihcles températures de parois)

- [+ @AdGSaasS NBtFIGAGS RS fQDP2MND FHAIRQRI ya

tS
- [ LINBaairzy LINLHASEES RS @I LISdzNJ RQSldz 0az2Aiidx

Ly 3t
RIya
[ S& NBy2@FiA2ya O2YLX §iSa S LISNF2NX¥Iy(iSa LISN¥YSGHGSy(
occupants en neutralisant toute paroi froiden régillant correctement le chauffage, en neutralisant les

«O02 dzNI yiji ALIRKI dzNBE 62y y S SiGFyOKSAGS £ fQFANI SG Sy 3IASNIY
@I LISdzNJ RIFya fS& YdzZNEZ X0

En rénovation par étapete traitement partiel des postegle travaux énergétiquegénére concretement des
LJKsyz YsySa LINRPLAOSA t fF aSyalidiAraz2y RQAyO2y F2NI
Parois fr0|desp(ar0|s restannon |soleesque ce soit aux murs, au plafond, au sol ou c6té menuigeries
- ¢SYLISNI (idzNB& KSi{SNER ISy S abatimdnt plusBu mkiSsierLidloldks, plGsou R Q dzy
moins chauffées),
- Surchauffes localisées (difficultés a régler convenablement une installation de chauffage avec des
besoins noFhomogeénes),
- Surchauffes estivales (toitures ou parois non isolées, ventilatiguffisante, menuiseries non
protégées),
- az2dz@SYSyida RQFANI 6AYTFAL ( Nhaduilid»yaic) RQFANJ LI NI aAdGSasz

b2dza | @d2y& AOA dzyS LI NIAS RS t QSELX AOFGAZ2Y Rdz FLEAG |
SO02y 2YASa eRfaigey, SONENMISADENE TREMI, 20¥8) f Sa aASyal GA2ya RQAYyO2y T3
de rénovation partiellét 2 y i O2 YLISy aSSa LJIGN YELAS NdzTIYaENEG FRISA 20K | RISF FIH3 S 6
constater des consignés22 ou 23°8) pour tenter de pallier cet inconfort.

La encoreA f I LILJin&lBpprdcheljgidfale permettant deegrouper un maximum de travaux dés la
premiére étape de rénovation est de nature a améliorer le confort.

18 Campagnes de mesure Enertech en logement et REX PREBAT, Ademe.
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Au-dela du confort les batimentset notamment les logemenislans lesquelges utilisateurs passerg#u moins

la moitié deleur temps ont un impact suta santé des occupants. Selon le parcours de rénovation choisi, les
pathologiesRdz o NG A YSyYy (i S @21 dzSS &entildiodzasufisante] I T R AR S fj idzQfdey Sl dzl €
intérieur (QAI)Par exempleQ S (i dzR S  (Ehektech Niigra®iofi de vapeur, 201Rjlise la valeude 0,6 vol/h

en continupour définir les solutions de rénovation préservanbéi, et notamment le bati ancien.

Plusieurscentaines de polluantsi 2 y i LINBa Sy da RlIya fSa f 2da8®yléggneats ai oA
Sai &2dz0Sy i LJ dzd LI2f f dzS :1jdzS f QF ANJ SEGSNASAZNE YsYS Sy
- Les polluants « chimiques », dont les commséganiques volatils (COV), le plus répandu étant le
formaldéhyde, les composés organiques sewolatils, les gaz inorganiques : monoxyde de carbone
6/ hox 2E@RS& RQIT 23S ¢, mionelGE CeR poRubnis Rebivelk GeniQilesNdllesy S o6/
(panneaux, carrelage¥, 0 = RSa LISAYy (G dz2NBazX RS& NBaAySpaautRS y2a ¢
RQSYGNBGASY desidédRdbrissn&iG G2l 38z

- Les polluants « physiques » : particules et fibfest & dz=Sa RQF OGA@BAGSaE O02YYS 1 (
bricolage,

- Les polluants « biologiques » : moisissuee® K I YLIA Iy 2y as ol OGSNARS&INsSH @A NH:
LISdz@Sy i LINPOGSYANI RSa LI GK2f23AS&a RS YAINIGAZ2Yy RS

animaux domestiques...

La plupart de ces polluantsst invisible, etils induisent des risques pour la santéllergies difficultés
respiratoiresX Point souligné dans un rapport deQ L y & i A (i @m8tituyn8gaWaktIRésdrber la précarité,
2018)a QF LJLJdz& I y i & dzNJ dzy S GANSES £o0t deq paliuants dev'dir inkriedr { 20«43
mauvaise qualité dedir intérieur est. 1@rigine de 28 000 nouveaux cas de pathologies et 20 000 décés chez les
Frargais chaque année Ces problématiques sont développées et approfondies dasspublications du Dr
Suzanne Déoust Médiéco,notamment le«cDdzA RS RS  {»(DKsIDEQUX 2002 @ééditigh 2004))

Sila rénovation éneB SU A ljdzS yS LISNX¥S{ LI & stu@dsFa NIluidAsSNBGBiRS YSy i 2
« ventilation » joueun réle-clép2 dzNJ RA &LJ2 a SNJ RQdzy S o BnéfjeS nelpugméntatiorSdu R Q F A NJ
NBy2dz@Stt SYSyd RQFANI F YSEA2NBNI RANBOGSYSyd 1+ Ijdz A
NBy 2 dzdSt t SY S aissiaparfornhidcedde |& daiséniNdn augmentant sa consommation de chauffage

(perte des calories pdB y 2 dz@St £ SYSy i RQIF AND @

Actuellement4 systémesie ventilationd 2 y i YA & Sy dzdz@NB adz2NJ RS& LINB2Sia RS
- la ventilation non contrélée ou ventilation ditenaturelle»,
- la ventilation simpleflux autoréglablga débit constant),
- la ventilationsimple flux hygroréglable de type A ou B,
- la ventilation double flux a récupération de chal&ur

t Sdz RQS{idzRSa LISNX¥SGGSyld RS O2YLI NBNJ O0S&a SldzALISYSyidao
RS& LINRPofsYSa RS 02y 0SLides ¥seaur Bauwiis aqlilibrégs, écizainedd ded F dzA
conduits, etc.) ou de maintenance (filtr&&y ONJ 84 Sa X Sy (NB)S & qiR 0d gemnkt pad daOK S S
comparaison.

Cependantles systemes de ventilation peuvent étre analysés selon les quatreesrg@ivants, faisant écho a la
définition de la rénovation performante (santé, npathologie, confort, faible consommation)
- AYLI OG adzNJ £+ O2yaz2YY!l dods@mmatiBrOpsuy IBMNETAgBR R di (I I@AINT YVSS/daF
02y a2 YY EléckidtétesRetilateurs,
- 3SadAz2y RS f QKdzYARAGS
- ljdzZfAGS RS £ QFANI Ay (G SNRSdNE
- confort thermiqueet acoustiqueLJ2 dzNJ f Q2 OOdzLJr yi o6y 220Gt YYSyletled NJ £
bruit lié au soufflage

19| a ventilation doubl& f dzE NB G Sy dzS S&ai 02YLR&a4SS RS @SyiGAfl (SdzNE t FlLA0fS O2yaz
performance (>85% selon Eurovent et/ou supérieur & 70% Béln
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Sur cette base de comparaison, il est possiblesyigghétiser legpoints suivants concernarles solutions de
ventilation:

- la ventilation non contrdlée dite waturelle» y S NBLI2ZYR LI & | dzE SEA3ISYyOSa
performante malgré sa popularit carelley QS &G &l G A &7FI A aénguktitésfaéone) - dzO dzy
aléatoires et non maitrisés, génératty’ Ay O2y F2 NI LJ2dzNJ £ Q2 00dzLJ; yi S dzy

- les VMC simpklux hygroréglables et doublux participent a une rduction de la consommation
RQSYSNHAS L}2dzNJ f & OKIdzZFFI 38 RS f QF ANJ ySdzF

- les VMC simplédlux autoréglables et doubl® f dzE LIS NI S (i SWBly 2 RISE & ENSNIG doyR Q
0,6vol/h??;

- la ventilation double fluxassure un meilleur confort thermique en hiver et en été (air soufflé tempéré
les 2 saisons).

t 2dzNJ YSYSNI dzy S NByYy 2@ (A 2y LISNF 2eNdatioy pefobnarief a s&vainuney SOS & a |
a2t dziA2y lidA | aadNB dzy$S o02yyS ljddhtAGS RS £ QFANI AydSNA
et électricité). Il ressort de ctte analyse, par recoupement, qua hentilation doubleflux est le meilleur
compromistechnique en rénovation énergétiqug OF NJ St £ S LISNXYSG RQl aadzZNBNJ dzy ¢«
donc une bonngdzl  Xitig@ériduQtout en participant aux économi&QSY SNHA S Rdz LINR22S{G RS
YAasS Sy dzdzNB R2AiG OSLISYRFIyld siNB FyGAOALISS Rsa S R
RQSE G NI Ol A.2%9M fohctioAngnieBtat NaSmalntenance doivent étrprésentés aux utilisateurs a la
réception pour assurer son bon fonctionnement dans le temps 2 N&E  |j dzQ S fef Bairop palcerthind 2 LJG S S
pays quitravaillent de longue date sur la performance du Batelle est encore trés peu connue en France, ol
SttS &a2dzFFNBE RQdzSS ROIY?2 YRS FAMEGEAIGy RS @RyA ™I vy OS S RQ
O2YLISGSY (G Sa LI dzNJ Les remyrfiéasidnterraid ve |lalddranieBedDorémi font plarf éart
SYGiNBE tSa ONRBelyOSa RSa YSyl3Sas: RSAZI BUA&QKYISNS &2 &S
doubleflux bien dimensionnégbien poséeet bien maintenueR Q I dzii N& LI NI

AYl

PlusieursNB (i 2 dzNBE R Q SaB/MIS NduleyinOrBenantdzMEoriclusionssuivantes si les équipements

sont correctement dimensionné@uissance du ventilateur < 0,25 Wiim; échangeur thermique a haute
performance: 85% selon EUROVBNTcorrectement installés egntretenus@ 2 Yy S S yOKSAGS t f QI
GNI AGSYSyid RS QI O02dzadAljdzS3 Sy lidStinbderfe eRSranomelldmériiS a 0 >
RQFANJ SbBv2d Xy odn Dy NB Gl yOKSE aiA f QSOKIy3ISdzNJ yoSad LI
entretenusetouda A £ QF O2dza i AljdzS yQSad LI a LINAR&E Sy O2YwiSs ¢
etacoustigue gbuf S NBy 2 dz@St t SYSyd RQFANI aSNRPyd RS3INIRS&®D

ActuellementtroppeuR QS dzRSa S RQI y I f & pddtént skr crhidmehrdsipardmnén@s LIS NA $
cléesRQdzy S @ Peffirmdnte qua fogtle type de ventilation, laonsommaion énergétique, le taux de
NBy2dzgSt tSYSTal WRQHEIINdzE ROBIAfAIE AR ¢z f Ri®Sce Bnddfekimbiysies G S NA S d
maison individuell® [ S& NBG2dz2NE RQSELISNASYOS RA&LRYAO6f Sa RIya f
insuffisantspour permettre par des références extérieur@sdesretours de terrain, de corroborer, par des

études complémentairesesanalysesle la présente étudd.Q S y O |-dpmigBropdsequelques enseignements

LI NIASta Aaadza RS OF YLI 3y S RS Y SasgrbiiBeds appard pobrMdiateO K ® / S &
la réalité de terrain sur cette problématique complexe.

20| es ventilationsaturelles (non (nécanjqu&ﬁ)nt courantes dar]s Ieg Ioggments anciegsAmais égalemgm@mjamsprojets actuelsi, A
Y A& yQl énmpdrdanghte uhdE ¥ 2 dzdSt £ SY Sy U et BeQuerit prdsénter un rErouvedlenfdO A NJ 0 A Sy & dzLJS NA S dz
notamment en cas de vent

21 Cf. Annexe 1.

2pSa NB(2dz2NBE RQSE LIS Mix$ygoréglaileiméhehtla detixacdnclisibeglegtéquipements sont

correctement dimensionnés (puissance du ventilateur < 0,2 W/ (m3/h)) ebdoriil SYSy i Ayaidl ftfSa 662yyS
Rdz NBaSldzwsz tI O2yazyYYl (A2 yNEROSHSINHEIASY (ERAMKI/HRER IeiaNdmSs 18y | tAJAY A G S
RSOAG Sad LX dza St S@S jdzS tSa NBO2YY!I yniehtairdsdaf éxentple}e dza R Q2 O OdzLJl
NBy2dzoSttSYSyld RQEAXI A dAidzs RSBNAN 8210 SRE#GS O2:yeboarsr YI A2y RQS
GSNNI AyZ SaaSyiaSttSYSyid AaadzSa RS OFYLI3IySa RS YSadiNB RQ9\
22En Suede, 90% des maisons individuelles construites aprés 1990 sont équipées de ventilation avec récupération derckaleEB,Sou

QAI, Comment font nos voisins europé@riatimétier n°42015.
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Ventilation ¢ Quelques retoursie mesureR Q9 y S NI S OK

ENERTECHRéhabilitation de 32 logements a Thuhfarcourt (maisons

individuelles groupées équipées de VMC hygroréglables)

- Débit théorique: 0,5 vol/h

- Débits moyens mesuréannée 1 0,2 a 0,5 vol/h, avec certaines piéces ¢
débit nul (défaut de fonctionnement des détecteurs de présence dans les
WC)

- Débits moyens mesurés annéelzaisse drastiquees débitgdde 35 a 50% en 1 an (explication potentiell
encrassement, conduitsouples pliésX ¢

- Aucun fonctionnement hygroréglable constatie débit au caisson est constant

- vdzk f A ((iBesureQleshtaNd de GO a St 2y f I y2NX¥S SdNRLISSYyyS
considéréex satisfaisante> durant seulement 70% demps et «kmodérée» a «faible » (soit > 1000 ppm|
pendant 30% du temp®e plus, les ccupantsse plaignentde mauvaisesdeurs, impliquant ouverture
des fenétres été comme hiver.

- Consommation électrique moyenne mesuré@ 98 kWhied/m?sragan.

E En comparaison avec une ventilation double flyperformante et auteéquilibrée consommani
1,7kWheedmZshagan, f Q S @d dblisommation des ventilateursst largement compensé par le
économies de chauffage de la ventilation double fluy.a un réel intérét a faire monter en compéten
tSa AyaidlttlriSdz2NE RS azftdzixzya RS @SydGaAtl Ga
la consommation énergétique des ventilateurs.

E 5lya OS Olaz I gatisfaantiepraiso®de dddits indlifisar®sSresuréd Jr a

ENERTECH, Projet Concerto, ZAC de la Confluence a Lyon (logements collectifs neufs équipés

hygroréglablesj*

- Débit théorique 0,3 vol/h

- Débits moyens mesurés 0,5 a 0,7 vol/h.

- Tres peu deariation de débit journalier lié a la présence humaine (entre 0,02 et 0,05 vol/h) ou saisc
0fAS dzE RAFTFSNBYyOS&a RQKEIANBRYSGNRSO®

- [ QSO yOKSAGS t fQFANI RSa NBaSHdzE Sad &dzNIi 2 dz
parasites.In finee f S$& (Gl dzE RS NBy2dz8StfSYSyid RQFANJ
GSYGAflGA2ya &AYLIES TFfdzZE | dzi2NB3Idz SSaovs Si
plutét une surconsommation de chauffage.

E Les débhits mesurés, supérisuaux débits théoriques, augmentent la consommation des ventilateu
les consommations de chauffage (air extérieur froid).

E Latres faible variation des débits avec un systéeme hygroréglable est observée sur de nombreuse
installations (cf. campags de mesure Enertech).

Nota: Les problémes observés dans ces deux exempl@sauvaiseconception, mauvais® A a S Sy
YI dz@l AaS SiFyOKSAGS t f ou krddreRaBsanceNds anSimtesencpgiavdnt
également étre observé sur dgwojets équipés de ventilation double flugcf. REX AQC).

Etude a venir

«Perf In Mind», ENERTECH / Effinergie / Institut négaWatt / MEDIECO avec le soutien des R
BourgogneFrancheComté, Centré/al-de-Loire, Grand Est et Normandie et de Doréshie soutien financé
RS Q! 59 &d&imeots respondables 2026) (Perf in Mind, Rapport a venir en 2021)

Campagne de mesure de 40 maisons individuelles rénovées a un niveaénBBationou équivalent, VMC
SFK&@aANBNBItFoftS 2dz 5Cd aSadzNEOE RM, drlon) | dgs $ébits BeSvertilat
et de la consommation électrique.

Projet en cours, résultats disponibles ler semestre.2021

24 hitps://www.enertech.fr/rubrique/rubrique236/
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5Ql dzi NBa Ay (i & Ndedntingnglcterf $y (WNEL 620N Ij dzQ St £ §& a2yd YLt F
notamment lors du remplacement des fenétr@sdz RS t QF YST A2NI GA 2y RStodt&aSil yOKS
52y aSNDBF Yyl dzy a2aisyYs RS 02 VYo dza i A@ole ulingeiiconseivé)Lai SNI £ QI
mauvaise combu®n RS 3+ IS Rdz Y2y2E@RS RS OFNb2yS S NR&l|dS RQA:
NBy2dz@Stt SYSyld RQFEANI AyadzZFFAAlLyd LRdz2NJ S t23SYSyiao

En conclusiomle ce premier chapitreil est imporani R Q| y O N@nwvatijodzEngrgéique se doit en

LINS YA SNJ f A S nlan-pgatogéndeBcondoltablgpSur étre qualifiée de performanten plus de

f Q2 0 2 Rdudtian®lesRdBsommatior(soir Figurel0). Une rénovation performante par étapes se doit donc

RQs (i NBE LIS NF 2 NGt eyl préservant ié $aainté et le confort des occuparitschacune des

étapesLIdzA & 1j dz8 f | A dzA O y (S LIS dzli apyeQlapsece@eNd Sy A NI Ij dz8 LI dza A S dzh

Ao

rénovation performante saine préserve le bati BBC ou équivalent
qualité de I'air intérieur non-pathogéne 80 kWh/m2.an

Figure 10 : Définition de la rénovation performante (Source : Dorémi).

[ Sa LRAydGa aAry3dZ ASNBR 1jdzS O2yalAldzSy destzénas aniguieS NF I OS &
ONR &ljdzSa RS LRyGa GKSNNAldzSSasz RS 7Tdzididnsieehakedbe R2y O R
grande attention tout comme & systémede ventilationqui a une plac®t S RIya €I ljdzZrft AdS RQ
O2y F2NIi S fQsSO02y2YAS Ry SNINPSOK $ SEf R0FYIST GRS A ¥ 10255y55
dés le débutet deregrouperle maximum de travauxies la ' étape.

A cet égardcette étude alertesur le fait que la plupart des approches actuelles de rénovation partielle, quand

bien mémeellespréconisent des travaux ditsBBGcompatiblsn = F2y G 3ISYSNI £ SYSyid f QA YL
de vigilance, ou se contentent geéconisations générales insuffisantdss outils disponibles en rénovation

énergétique de maisons sont largement insuffisants et peu adaptés aux professionnels intervenant en maison
AYRADGARIzZSE €S o0RS& SyYydNBLINRaSa I)Niina Isohtl gloBatement NuisNB Y Sy (i
AdZFFA&L YYSY(d F2N¥S&a Si LI a SyOFrRNBad Lf yQSEA&AGS LI &
rénovation énergétique par étap&s quel quea 2 A G S y 2 YoeNFi eR @Bzl fadfment
compréhensible carmisuivi qualitéa colt raisonnablg” QS a i LI & , &b yebkadidn gafielle. S

9y LI Nrffts8fSs tS& YIniNBa RQ2dz¥N} 3IS Sy YIAazy az2yid S
RQFARS& | OGdzSta t 02y aAi R Shdakesouits ANFopoSek 2casS adfedzS majelirs NB Yy 2 &
¢t Sa LINRPFSaaArzyySt acpdir aniél®eer lavprisg én\iBnipte ReQl2 mathidargeSdans les
rénovations sont développéslans la suite de ce document.

Bl tw .H/H O0../] NBYy2@FiGA2y LI NI SilLISao Sy O2dNEIZ | gSdeméspns@dzS I YA3
individwelles et de logements collectifs, menées par étapes.
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Architecture et rénovation

5534 NBy2@FiA2ya alAySa SiG LINBASNBIFIyd fS oNGA
t23SYSyidiaod 5Ql dziNBa ONARGSENBa az2yid t LINSBYRN
(thermique mais aussi visuel ou acoustique) et pour répondrdes exigences architecturales
OFYSYFaASYSyld AYyUSNRARSdZNI F2yOiUuA2yySts @Ff2NRALl

[ S /2yaSAt blaAz2zylf Rubliéen2IRNSG 2 RGdzl I ANIDK A RSP
potentialités architecturales egcologiques» d'un logement pour accompagner les particuliers dans
leur projet de rénovation écologique ne nécessitant pas de permis de construire. Dans ce docume
4 critéres sont évaluéwoir figure cidessous) :

- Orientation du logement et accés allamiére naturelle;

- Surface et habitabilité du logement

- Confort thermique

- Eléments patrimoniaux.

Orientation - Lumiére ) €

Confort thermique ) € (5]
Eléments patrimoniaux o 9 9 o o

Résultat logiciel thermique type Oscar Potentiel d'amélioration .

Figure1l:Di agr amme doé®valuation des potenti al iOComalNaional tlei t e c
| 6 Or d Arhitettess.

/] S& ONRGSNBa R2AQGSyl siGNB SidzRASaAa aeadsSyl Ga
f23SYSyido /QSad S OF & Lk2vdzNIS K 2ME  (ReQLAZYT 23 ANS
adapté a la typologie étudiée.

/ I a &yendeyft arfcien (<1915) en pierre, non isolé, chauffé avec des poéles fioul et avec fenét
simple vitrage, batiment non protégé

- Eléments patrimoniaux f S OK2AE RQdzyS A&azftl GAzy LI N
architecturale de la construan ;

- Orientation¢ lumiereY I+ L12&S RS& y2dz0SttSa YSydzas
f QAYGSNASdzZNI yS R2A (G UdiflggenreB RdzA NB f QF 008 &

- Surface¢ habitabilité: le conduit du nouveau poéle bois central et des habillages des
nouveauNB & S dzE RS @GSy GAf I GA2Y R2AQGSYyd &aQAayi
gaines, fawtJt I T2y Ra L2y Ol dzSt azx Xo

- Confort thermique: les solutions de rénovation doivent permettre de se sentir bien dans le
logement en été comme en hiver. Dansciedre de cette étude, les solutions techniques
retenues pour le parcourde rénovation compléte et performanggermettent de répondre
£ OS ONARGSNEBE LR2dzNJ €S O2yF2NI RQKAGSNI® [ €
RQSGS Si t draeidypraeS I NOKAGSOI
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2.Les interfaces : | e ciur de | a r®nov.
performante de | 6envel oppe di

En premiére partie, les points singuliers ont été définis comme étant désA SdzE RQAY G SNF I O0S& Sy
éléments constitutifsRS f QSy @St 21LJJIS Rdz oNGAYSyld Y 22yQiGAizya Y
intermédiaires, entre murs, entre murs et menuiseries, toitures et fenétres de toitures, ainsi que les traversées
LRyOGdzSttSa RS fQSy@St 2 LIS LIERNEIRSE =S 2343 yid2NB& & NI@ 7 dz)E
réseaux (plomberie, chauffage, ventilation, électricite).

Les interfaces entre postes de travaux de rénovation énergétique constituent toutes des points singuliers, ou se
superposent les problématiques deigratiz Y R QK dzY A R A { Ge tr&itédmeik S8epants L& mitiieset

RSSiIQy OKSA ie3 plus grin@ds priédautions doivent étre prises (raccorderdestfreine-vapeur,

limitation des points froids...) pour éviter de concentrer sur ces zones les ssggecondensation, source
ROAYO2yFT2Nl SG RS Y2AaraadaNBa ySTFlradsSa LRdz2NJ f alyds
(pourrissement des boisprrosionR S& Y S dzEX 0 ONX G A |j dz8cinmédatpheri premigds NB y y A
partie.

PNJ | AffSdzNBEZ €S GNIFAGSYSYyld RSa LRyda GKSNXAILdzZSE S RS
performance énergétiquesuffisante RS  f Q Sey(@bfecti?2 BBICYénovatio), au méme titre que les

caNJ OGSNR&aGAI dzS& RS 1apKd olj deS éq@deBenit.y § NBEt A QfVi®8y RQAY (G SNJ
est donc essentielle pour la prévention des pathologiesur la performance énergétique du batimert pour

éviter des impasses de rénovation

Or les interfaces entre postes de travaux seativent traitées en maison individuelle par des professionnels

différents: la plupart des entreprises artisanales maitrisent quelques corps de métier, mais rarement tous ceux
ysOSaalANBa t 1 NBFfAAFGAZY RQdghSinaNdd grrétbus les2cgirpsLIS NF 2 NI
de métierestdéterminantef 2 N& R QdzyS NBY 2 @ (i A 2(¢h utezetlelétdpé ¢ trévaux) 0aS NJF 2 NI
la conception a la réalisation. Cette démarche nécessite de déployer des mep@&iiquesommeacquérir

des pratques communes, techniques et aussi organisationnelles.

5Frya S OFa RQdzyS NByYy2@I GA2y LIS NI2dHcutg GulgmereS  QSy ¢
encoreconsidérablement :
- Lescorpsde métiemA y i SNIBA Sy y Sy (i Llparfoiadlisearanyiée@skRng y i BINDIF £ 4 S
ne peuvent pas se coordonnaisément,
- Des anticipations et destravaux supplémentaires, parfois lourds, sont nécessaires pour traiter
convenablement les interfaces
- Ce qui implique des surco(ts et des freins psychologiques (qasserefaire).

/| 2y ONBGSYSyiGz tSa NBG2dz2NE RQSELISNASYOS RS OKIFydiAaASNA R
de difficultédans le traitement ds interfaces (cfrigurel?) :

U / SNIFAya StSYSyda RS fQSy@St 2 LIJSet pacrangéiuerickad RS 22
R QA y (i (BxNiBolatidrsdu plancher bas éolationde la toiture),ou certaines interfaces ne posent
pas de dificultés particulieres (classement VERT)

0 Certaines interfaces posent desfficultés majeures(classement ROUGE) lels postes de travaux
doiventdonc étre traitées simultanément, sous peiReQ A Y LJ2 EeFisEscBnSidérables
A colteuses économiquemdn il faudra souventcasser un élément réalisé eri™l
étape
A et/ou colteuses« psychologiquement : il semble difficilement concevable pour un
ménage de devoir reprendre un poste de travaux réalisé quelques années auparavant,
St 0QSail O2¥LNBRSEYy FyRSEBE LPBI aSyaroratAias I d
U Les autres interfaces (classement JAUNE et ORANGE) impliqueantioigation des problémes de

O2y OSLIiAz2y S ,BSonddefighr, d8s/lecigit@® NFbVE, la solution technique qui
devra étre miseS Yy  dzdz@NB  dzf (1 S NF-Poedd v/ Sy s (@ dENdulledeTakttrdp8 RS ¢
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yS R2A0 LI & sUNB ol asSS aSdzZ SYSyid adzNJ §t Q2NR2y Yyl yO
complétée par des préconisations techniques portant sur les interfaces@hts élargis, membranes
en attente, etc.)

Réalisé en ler :

Isolation des murs Isolation de toiture ‘ ’ Isolation du plancher bas

iy

Réalisé & une étaps
ultérieure:

Isolation des murs

Combles
perdus

Rampants

Si fenétre de toit

Isolation de toiture

Sarking

Toiture
terrasse

Menuiseries

Terre plein
(ouVvs) non
isolable
chape

Plancher bas

bas

Isolation du plancher

isolable

Figurel2:Matri ce de synth se des complexit®s de traitement des interf
I'ordre d'exécution.

Légende des couleurs utilisées : Solution envisageable par étapes, Anticipation
indispensable dées la premiere étape,

Complément pour la lecture de la matrice : certaines cases ont 2 couleurs pour représenter le cas général et une configuration
ayant un impact diff®rent sur | 6interface ou 1véri=rntedacesfaibtei on . Ex e mp
dans le cas général ;orange=ant i ci pati on indispensabl e [|"orlsogRudéun efxa ,sxt amltaf or

/' SGGS YFONROS &S tAG Sy OKz2raaraalyld dzyS 02t 2yyS LI dzNJ
exemple, configuration &T1» pour le poste de travauxIgolation des murs) qui sera réalisée a une étape et

une ligne par un autre poste de travaux dans une de ses configurations qui sera réalisée a une étape ultérieure.

[ QAYGSNASOGlGA2Yy RS OSiGiGS O02t2yyS RS (N} JIdzE LINRAYFANBA
couleur la difficulté de traitement par étapale cette interface, selon la IégendedeissusParfois, une interface
OAYUSNESOGARZY O2f2yySkfAaySo LINBaSydS w 0O2dzZ SdzZNA  OF N
postes considérés complexifient encore son traitement par étapes. Ledegaarticularités constructives sont
indiqués par un &i» (et«woun aQAf & Sy I LJ dzAaASdzZNBR &dzNJ dzyS YsYS Ay

[ S YADSI dz RS RSl AdsingriacesSd@padsdlaNddtion de postesyid tfaviauix Sle mode
constructif du logement et laechnique de rénovation retenue déterminent les solutions de traitement

RSa AYUSNFIOSa SyidNB w L¥canfighration»/Par&xaénmpley O QR vz SEIIOS L
ITI et combles perdus sera traitées differemment de celle entre ITE isolation des rampantDe méme, les

traitements different selon le type de pose de menuiserfapplique intérieure, feuillurefunnel) et leurs

interfaces avec une ITE ou une ITI, avec ou sans volets roulants, etc.

Pour étre compléte, cette analysmit égalementprendre en compte les points de vigilangEs aux interfaces
2dz AYGSNI OGA2ya Sy i NsBrlesyslentesdze faui mzNdédligeS eh @edtitulier Jai§estidrii
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RS fQSGlIYyOKSAGS t fQFANI RS tQSy@St20II5 t2NBE RS &b
GSYGAt I GA2Y 2 dzABBEME P&ISNiIt&&mAdhSEI NINGrhdnde, 2016)

Au total, Dorémi et Enertechint identifié plus de 100 interfaces différentésdont 70 mériteraient une analyse
RSGFAffSSd [ QARSYGATAOIGAZ2Y SG €S RSiGIFIAfT RS (2dza OSa
et guider les ménages dans leurs parcours de rénomatet plus encore pour former et outiller les
LINEFSaarzyyStaz YIAa OStF NBLNBaSydaS dzy LINP2Si RQSYy @S

I GAGNB RQSESYLX S Rdz RSINB RS RSGIFAf NBldzA & L3 dzNJ 6 A S
suivarts se concentrent sur 3 cas de figure particulierement courants (niveau de diffieldtd# aux couleurs de
la matrice précédente)

Cas Difficulté
1 wSYLJX | OSYSyid RS&a YSydaasSnas im/E
2 Isolation des combles perdus avan f QA a2t | GA2Y I/ ITI+fauxplafond/ ITE
3 Laz2ftlr A2y RS fF (2AGd2NBE Sy / ITE

26 Etude DorémEnertech en cours sur les pointsdgilance des rénovations par étapes.
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2.1. Cas 1: rempl acement des menui seri e
des murs

Comme indiquéen introductio= f QS Yy |j dzgADEME ¢TIREMI,L2018) relevé que les travaux
« énergétiques» privilégiés par legrancgais concernaient les menuiseries extérieures et leurs occultatiess.
motifs sont multiples donfort thermique, aspect esthétique, confofiA & dzSt = F aLISOG a LINT G A |j dzS
ROSYUNBGASYS AyOAGlrdAazya FTAaOItSazX LINI GAIdzSE O2YYSNOA

al A& 1jdzSt 1jdzQSy &a2Ad €S Y2GiAFz: €S FILAG Sadsavadae f Sa Y S
LISYyaSNJ £ t QS@Syida/SX S amRe AdnAINSNAIHBASIjEdzSY dBNF @Y Ay G Sy y O
vieillissantsplutdt que de rénovation énergétique.

t 2dzNJ £ Sa O f OdzZ & RS fF LI NIGAS o3 OSii&érétenudpiukdsaS RQ2 I
GeLkRt23AS4 RS YlIAaz2ya A&dadzsSa RS -BRUSEHEREFH @Het!2TH. 6 @2 A NJ

1-SFH 2-SFH

1-TH

La question est de savoir si cela est réellement problématique de dis$®ceanplacement des menuiseriet
f QA a2 f muisleRegmnier8 éela pourrait étre géré par étapes.

1¢ étape : le remplacement des menuiseries

[ L2asS RS&a YSydzaiaSNASazr Sy (lFyid ljdzQStSySyia iekS t QSy @
O2yliAydzAdsS | SO tQrazttdiAazy SiG tQSiFyOKSAGS t fQF AN R

NotammentLJ2 dzNJ S@A GSNJ dzy LRyl GKSNX¥AdzST SiG R2y O dzy NR A&l d:
entre menuiserie et mur, l'isolant devra pouvoir recouweicadre (dormant) de la menuiserie sur une surface la

plus grande possible.
D T
Figure 13 : Exemple de recommandation de recouvrement

ITE sur menuiserie. Source : PACTE, Calepin de chantier Figure 14 : Types de pose de menuiseries
Fenétres avec Isolation Thermique par I'Extérieur.
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Parmi les différentes méthodes de pose des menuiseries (voantie), la pose en applique est celle qui offre
la plus grande surface de contact entre menuiseris@ant, puisque la menuiserie se trouve dans le méme plan
jdzS tQAaz2ftlyd YdzNI @

Maisa A f QA&a2flr A2y yQSad LI & NBIftAASS Sy ,YaspwsB ded SyYLJa |
nouvelles menuiseries ne se fera pas en applique pour des rai§ons gatigévidentegcf. photosci-dessouy,

Si RQldzilyd LXdza aiA €S OK2AE Sy dNB platdt enSuinello¢ & y QF LI
feuillure.

A

Figure 16 : Fenétre posée en applique
en attente d'une ITE

Figure 15 : Fenétre posée en applique en attente d'une ITI

Par ailleurs, dans le cas spécifique de la rénovation, pour simplifier le travail des installateurs, les fabricants de
YSydzZA aSNASE 2yl ONBS RiGpentlsiNBsTakciednesRn8nuiBeBddCetf indthodedisn & QI
pose,dite « en rénovation» ou «dépose partielle», 02 Yy a SNBSS S R2NXIFyid RS f QlF yOA Sy
viendra se fixer la nouvelle menuiserket. méme si la largeur apparente du dormant conhsti pourrait faciliter

fS NBO2dz@NBYSyYyd LI NI ftQAazftlyd YdzNIEsx OS (&Ll RS Lkas
S YdzZNEZ y2GFYYSyid Sy YI{GAS8NB RQSFEdugld)Kngals édgalementf QI A NJ
2

RSa

O02YYS &42d2NOS RS LI GK2t23AS8 RlIya £S5 OFl& RQdzyS FdzidzZNB L
Ancien dormant conservé,

posé en feuillure.

[NB : La feuillure est ici créée

par un doublage en brique

dont I'étanchéité a l'air est

particulierement complexe a

obtenir]

L'appui endommagé de
I'ancienne fenétre n’'a pas été
conservé. Un rejingot devra étre
recréé tout en assurant
|"'étanchéité a I'eau et a I'air

%, . Vi

Figure 17 : Défaut d'étanchéité d'un dormant conservé en prévision d'une pose en rénovation de la nouvelle menuiserie

Ainsi, une des premiéres conditions nécessaires pour envisager de réaliser ces travaux par étapes est
RQFYGAOALISNI O2YYSy il W2YiliNs i RSEA SRR SdzNJt Sdz MIHzNE € QA y G SN
influencerles types @ menuiserie et de pose.
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2¢me étape : ITI

{A t£Sa&8 YSydAaaSNrRSa 2yid SiS L2asSa t f QA RSwpeurdpdzS al ya
YSYO NI yS RQSG0ONGK SSASYSS NI, dif s€ talidh@ediAhRISsCaztia)figsaivants(pose en
feuillure et coupe horizontale a gauche, pose en tunnel et coupe verticale a droite)

A
S

)

Figure 18 : Interface entre menuiserie et isolant intérieur non anticipée : pathologie assurée. (source : Dorémi)

e it yQe | LI a&a tF LXFOS LI diNayj@zSt § ORIavIf dz§ (R B O2 DNy dzx
dzy LI2yid GKSNXNAljdz2S | @S0 dzy NR&ljdzS RS O2yRSyaldiAazy t f¢
sur un cadre en bois.

z

ii

A Ity Q& place pdlr@iaccbrder le freineapeur au dorman¥ RAFFAOAE S RQF 3adzZNBNJ f Q°

I y23GSN) |j dzS f I-baicdds &inivbléet youldRitQrdéyieurdest 2olidaire du dormant de la menuiserie
complexifie encore plus la situation. Il faut déjéeésir de la bonne isolation et de la bonne étanchéité du coffre

de volet, qui ne sont pas toujours optimales et deviennent totalement aléatoires aprés une intervention de
YIAYGSYylFyOS ONBYAAS Sy LI I OS RS f QixamseleytinneD@odradt A Ij dzS S
Sy LINE anthsasdi®, il Befa quasiment impossible de venir raccorder le freimeeur sur le coffre sans en

empécher la maintenance.

Ainsi, acetteétapé £t 3 Af yQé | Sy FIFAlG 1jdzS8§ v OK2AE Ll2aairot Sa
Raccorder au mieux @ant et membrane sur la menuiserie en acceptant les défauts et leurs

conséquences pathologique$arénovationestnon performante!

’€ RSYLX I OSNI RS y2dz8SIl dz £t Sa YSydzaiaSNASa LJ32dzNJ |j dzQSt £ S5

Condition de réussite

Pournepa2 6 SNBENJ OS(GdGS SGFLIS RQA&2FFGA2Y S Af Tprédaiun®R2y O I yi
menuiserie a dormant élargors de la premiére étapg/oir Figure 19).
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Continuité
d'isolation entre
mur et
menuiserie

Dormant élargi
Freine-vapeur
raccordé a la
menuiserie /
continuité
d'étanchéité a l'air

Figure19:Dor mant ®I| ar gi en (aoortei:Dorémiat i on doéune | TI

La largeur de dormant devra permettfeoir Figure 20) :
- £S NBO2dz@NBYSYyd LI NI nanYY RQAaz2tlFyd 62dz w; B
-t L2&S Rdz LI NBYSYyld RQldz Y2AYy& wmMnYY O6LX |
plague de platre /contreplaqué dans une feuillure prévue dangdemant);
- £0SaL) OSYSyid ysSOSaal ANB | dzE LI dzyY St t §®Gmmledz RSo6 | G
LISNALIKSNRS. RS f Q2 dz@NI yii

d

<

M y
dzS IS

Feuillure  engravée
dans le dormant pour
fixer le parement
sans ossature
supplémentaire

Isolation tableau >40
mm (ou R> 1 m2.K/W)

Figure 20 : Dormant adapté a un futur doublage isolé (source : Dorémi)

Il faut donc, également, bieaccompagner lenénageR I ya f Ql OOSLJi I & 2 PA RS OBNIOKQ &
R2NXYIyid StFNBA F@Fyd fF 1L)2&S RS f QA a2t podsblesyvoite NI LINP
probablesdu remplacement des menuiseries (aspect esthétique et gain en clair de vitrage).

Il faudra également éviter la pose de blogie avec coffre de volet roulant intérieur, en particulier pour une pose
en tunnel.

I QSaild Lianddipatrize\pkEseRtée précédemment, cette interfacenenuiseries / ITh est classée avec
un niveau ce difficulté ORANGE « anticipation indispensable des la premiéere étape

2¢me étape alternative : ITE

Si, dans ce cas également, lesmenuié&i 2y i SGS L}2&SS
retrouve dans un cas de figure similaire au pascédent:

Qx
r~
Q
>
¢
(0p))

yiAldzS &b ya
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"’F A%

g

- v ;—--.:‘.;.

Figure 21 : ITE non anticipée lors du remplacement des menuiseries (source : Dorémi)

e[ S R2NXIyld yoSad LI & FaasSl tFNBS L}RdzNJ F OO0dzSAf f AN d
conséquent, risque de condensation puis moisissures

e[ F GN} @SNBRS o0l aasS Rdz R2NXIFYy(d yQSaid Lldancondé@pddt KI dzi S

LI a Aaz2ft SN QI LIJzA RS FSysiGNB al ya Naduadedh@inageSde oIS NIi dzNb
menuiserieY NRA &ljdzSa RS LI K2t 23AS adaNJ fQrazflyd Si tF YSydz
(voir Figure 13 : Exemple de recommandation de recouvrement ITE sur menuiserie. Source : PACTE, Calepin de chantier

Fenétres avec Isolation Thermique par I'Extérieur.).

Condition deréussite

/ 2YYS RIya S pbévairunk ®enbiserie & doFmart Elargbur alaticiper le futur recouvrement
RQA&2tyido®

Il faut, encore une fois, bieh 002 YLIJ Iy SNJ £ S YSyl 3S RIWaET AORILISO SABINI Gt ARHya
dormant éF NHA & dzNJ dzy S FSysidiNB FftA3IySS adzaNJ £ Fl el RS | @l yi
esthétique du remplacement des menuiseries.

NS

Continuité
d’isolation
entre mur et
menuiserie

Dormant élargi

Figure22:Dor mant ®I| ar gi en (saunce:Doréng)at i on de 0l TE

En suivant s recommandations minimales déel KA SNJ Rdz / { ¢. oTndy+H &dzNJ £ Sa LN
fQL¢CY9 | dziz2dz2NJ RSa ol ASaz tQAaz2tlyld R2A0 NBO2dz@NANI f S
f QSYLX I OSYSy (i (RifFigird23).Y Sy dzi & SNX &
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Pose cité extérieur
Calfeutrement en tunnel et fixation en tableau

Calfeutrement de la fenétre

Dispositif de désolidarisation de I'ETICS
Dormant

Profilé goutte d'eau

< 200 mm

L ol

Pose coté intérieur
Calfeutrement en tunnel et fixation en applique

Figure 23: Extraits des fiches A3 et A4 du CPT 3709_V2

Il peut donc étre judicieux ddéplacer la menuiserie au nu extérieur pour permettre un recouvrement du
R2ZNXIyGd LI N fQraztlyd albya F@2AN £ GNIAGSNI £Sa NBG2

f QSt I NBA&ZaSYSyd Rdz R2 Niditéyfdiamicipélddsd comrGadde BeS Mendsgries OS OA

{AYy2Y>S RS YsYS | dz3 R lyyettt Qapdidi>pius U 2nyidk pasgibles

Raccorder au mieux isolant et membrane sur la menuiserie en acceptant les défauts et leurs
conséquences pathologiques =novation non performante

’€ RSYLX I OSNI RS y2dz8SIl dz £t Sa YSydzaiaSNARSa LJ2dzNJ |lj dzQSt £ S5

/a RS tF L2asS Sy NBy20 A2 tehtichidahdger dzy S A a2t GA2y LI NJ

Comme évoqué plus haut, la pose en rénovation, qui stasi limiter les interventions sur le bati en conservant

f QL yOASY R2NXIYy(d SG Sy tQKFEoAttlryd I @SO dzy y2dzdSI dz R2
dzy S A&2fFGA2Yy LI N f QSEGSNRASdzN® 9y St eSinEmesStgnbviset a2y Ay
les nouvelles menuiseriesrénovation» peuvent étre en PVC ou en aluminium, matériaux étanches a la
YAINF G§A2Y RS @ LISdz2NJ RQS dzo

Donc pour éviter un phénoméne de condensation entre habillage et ancien dormant qui finiréairggsourrir

fS 02A4 &dzNJ t SljdzSt Said FAESS 1 y2dz@SttS YSydAaaSNAS:
hNE aQAf Said RSOARS SyadzaidS RS NBIfAASNI dzyS L¢93I 2y 3
et menuisere, quicréé un pont thermique important
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Lt a$ LSdzi S3FtSYSyd
SEGSNASAN® [S o2ia RS

jdzS tQArazftlyd SG al ol @Sdas
fQFyOASY R2NNIEyd &S5 rudiiéne d

et mal ventilée, et sera donc soumis a condensation et détérioration.

A
“BIERIEIIINIEE]

Légende
Mastic sur fond de joint

Grugeage

Mastic

Trou © 8 ou coupe biaise
Calage éventuel

@ B W N -

Figure24: 9 ESYLX S RS YAaS Sy

Etanchéité & lair entre le gros ceuvre et ancien dormant obligatoire dans tous les cas

dzdz@ NB S y1, iNdBjyast Pekpackrieyit veéditiiéi(dolbrd éh Rdz 5 ¢ !

bleu) a préserver entrehabillage et I'ancien dormant en bois

/14 RSa 028034 NRdA yda AyadlttsSa @Iyl dzyS Aaztldazy

Bien souvent, le remplacement des menuiseries est accompdgfiéQA ya il € t F GA2y RS y2dzSt
les volets roulants sont courammeplébiscitésMais la fixation du coffre et des coulisses sur la magonnerie
NBLINB&aSY(GSNFr dzy INRBA& 20ail0tS t t1 O2yiorBguies). RQA&2T |

@
A

° La coulisse de volet roulant empéche le retour
d'isolant : pont thermique, étanchéité a I'eau difficile.

° Le dormant n’est pas assez large pour accueillir un
retour d'isolant : pont thermique, risque de condensation

Figure 25 : ITE interrompue par un volet roulant existant (source : Dorémi)
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°5i un coffre de volet roulant est posé en extérieur sous
linteau : difficulté technique pour I'intégrer a I'lTE. Présence
de pont thermique assuré lorsqu’aucun isolant n'est posé
au-dessus du coffre de volet roulant

X

X

AN

X

: =: Les coffres de volet roulant posés en rénovation
s'ouvrent généralement sur I'avant pour la maintenance
donc il n'est pas possible d'isoler devant au risque

x d'empécher I'ouverture le coffre et d’accéder au moteur en

cas de nécessité.

Figure26: Pont thermi que sur | 061 TE d% =~ (source:®érém)e de volet roul

° Si un coffre de volet roulant est posé en intérieur :
présence de pont thermique et étanchéité a I'air complexe
a traiter.

Figure27:Pont thermi que et d®f aut do®t anch®i(doice aDoemi) un cof fre de

°Si un coffre de volet roulant est posé en extérieur en
fagade : difficulté technique pour I'intégrer a I'lITE. Présence
de pont thermique assuré lorsqu’aucun isolant n'est posé
derriére le volet roulant.

Figure28:Pont t her mi que sur | 0 rolldhted &pplique (sourcec: ®drémi) e de v ol et
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Condition de réussite

t 2 dzNJ |j dzQA ¢ YyS RSGASYyyYyS LI a az2dz2NOS RS LRyl GKSNXYAIldSZ
LI NJ f QSl& cofrddt fsizddlisses doivent étre espacés d¥lace2 Y Y SNRA S LI NJ dzy S SLI A2
suffisante (4 cm) pour couper le pont thermique en linteau et tableau.

Le volet roulant doit donc étre commandé a des dimensions réduites par rapport aux cotes tableau et il faut
accompagner IemenageRI ya tae @éf’RLS(] MiQSaliKSGAILdzS SG Rdz NR &Il dzS RS
tableau nonfinie ouRS f QS & G KS G Aflpttie8 » RBOUHA O®2 RE0 YdzNJ Sy | GGSyRIyd
Autant dire quegcay S &S FTSNI 21 YFAa &A f Qansdddefait gasieh hdme RBpsy 2 dz@S |
jdz§ tftQL¢c9 ®

Cette interface peut ainsi étre classée avec un niveaulifficulté Orange <anticipation indispensable des la

premiéere étape». Bh ce qui concerne le remplacement total de la menuiserie seule, mais ellasee @&n

difficulté Rouge ®ifficulté majeure (irréaliste} si une occultation (et en particulier, un volet roulant, non
FRFLIWGFOoESO | SGS AyaidlttsSS 2dz &7 dzyS L12aS Sy NBy20I (A
bois.

Evolutions souhaitables des menuiseries extérieures

Les menuiserieextérieuresd 2 y i RS& St SYSyida t LI NI SyGAasN RS
02YYS s$0@2ljdzs Sy AYiNBRdOGA2y RS OSi SESYLIX BEue® QS 3
St F2NISYSyid SYLINBAYDIRGK BEAGE RIS AaBNYAOKBAA EFd NJ
dzdz&NBy G t SYyGiNBGISyAN] 0Sa az2dz2NDOSa RQSy@giasSa RS OKI

médiatique.

Malgré le colt impoit y it RS f Qeatldgnblindlustablfiiie les fnenuiseries seront remplacées plus
FNBIdz2SYYSyid 1jdzS t S&a I dzii NB & (déSyncrorsstiiniDonk, ay@and: biéril iémek S
dzy S NBy2@lF A2y O2YLX 8§0GS S LISNF2NXYIFyaGS &aSNIAG N
menuiseries pourraient étre remplacéemns quelques annéesans nécessité énergeétigumais pour des
raisons esthétiqgues (go$i évoluant selon les tendances marketing ou les propriétaires successifs) ou
RQS@2ftdziAz2zya G(SOKy2ft23AljdzSa o06RSOSt 2LIISYSyi RS @A
LI NJ O2YYLFYRS St SOGNRIdzST LINE R dabdisSigisNIenRd & DavariNg O A
LIA f 2 ASES XF0F dzi R2y O | yGAOALISNI €S FILAG jdzS 1 NBy2J!

Pour prendre en compte cette hypothése a forte probabilité, il paidispensablede faire évoluer les
prathues de pose, voire de fabrication des menuiseries, pour que, lors de la premlere rénovation conjomte de
YSydzAa aSNAS&a Si RS fQAaz2fl A2y YdzNI £ S5 dzy &dae&aisys
tQFANI a2A0 AYpaOKEyISINS KRB FIvEy iRt S& YSydzai aSNRSA
2dz t QSY RdzA (i (inddhlariteSa Sy i 2 dzZNBy i

Il serait intéressant de faire travailler la profession sur un systeme adéquat, qui, par exemple, pourrait étre
O2yaiAlorSORMAE A&a2flyd FAES adNJ f1 Yl e2yySNARSE
RSTAYAGABSYSyd NI OO2NRSa fSa RAalLRaAlGATa RQSGlFyO
menuiserie adaptés en garantissant une parfaite ékaiie.
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2.2. Cas2: i1 solation des combl es per dus
des murs

La toiture est considérée, a juste titre, comme la principale source de déperditions de chaleur dans une maison
Y2y Aaz2ftSSd t2dzNJ OSG(GS NI A #Hod gelda tditu®e ed Ibi betrodyanRISsGkldR BlusR S LINKR
O2yasldsSyidSad b2l YYSydsz fSa OSNI CaupdePiudsolRions 0y 2 YAS R
LINERdzZA G dzyS 2FFNB RS (NI O dzE tr&sQtiractd:fleb dpiagoyis «Bdnbléda Yo f Sa |
M e,
Air renouvelé et fuites
20425%

Toit
25a30%

\

\ Fenétres
< 10415%
| »
Murs
20325%
-«
Ponts thermiques Planchers bas
5410% T7a10%

Figure 29 : Pertes de chaleur d'une maison d'avant 1974 non isolée. Source : Guide Isoler sa maison de 'ADEME.

lAyaArz €S OFba RS FAINBE 2G tQA&a2t | drugsyvoile otalen@@Yof Sa
AYRSLISYRFIYYSyli RQdzyS NBFTt{SEA2Y LINBFIftlofS SG 3It201rtS &
les pratiques actuelles.

Pour les calculs de la partie 3, cette hypothése a notamment été retenue pour les typologmeaisims
suivantes 3-SFH, ZIH et 3TH.

2-TH: isolation des
combles perdus avant
une ITI

3-TH: isolation de
combles perdus avant
une ITE

3-SFH : isolation
des combles perdus
avant ITE

Figure 30 : Exemplesdetypol ogi es concern®s par -mérs nterface combles p
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1°¢®t ape : | 06isolation des combles perdus

[ F LINY GAljdzS O2dzNY yiS aurditanbriu intBried ded murs@riphéhghes @dudtefedx & 2 £ | v i
et pignons), ou contre lpanne sabliére.

SN\

\ Sous-toiture HPV
e D \\\

Membrane T Isolant avec ou sans
pare-vapeur indépendant .

ssa=\

Figure 31 : Isolation en laine minérale déroulée en 2 couches Source : CPT 3560_V2 du CSTB

Cette pratique correspond notamment aux recommandations du CPT 3693 V2 d(0SSBBCPT 3693 2215)
LJI2dzNJ t QA a2t GA2y RSa 02Yo6fSa LI NI dzy Aazftlyd Sy @NIF O a

Figure 32 : Mise en place de déflecteurs. Source : CPT 3693 (CSTB)

{A €S YdzNJ LISNRLIKSNRIjdzS yS RSLI &a$S Lckcahief gresditiadnis&ateN R QA &
place de déflecteurs positionnés au nu intérieur du mur afin de ne pas créer un obstacle a la ventilation des
O2YofSa Sy LINGAS o6FaasSsz G2dzi Sy S@AlGryd RSa Y2dw@SYSy
lAyairAs Sy yS aS 02y OSyidNIryd t OSGGS SaGF LIS IjdzS adzNJ ¢
professionnelle ne fait allusion 4l dzS RS RAaO2Yy (AYydzi (i S efadxkeng&fuenées 2y Sy i
du pont thermique éventuel.

Regles et réalités

[ S&4 (NI @l dzE RSONR(GA a2y O2y&aARSNBA NBIf A&S:
{St2y tS&a /t¢ ocdo Si ocntI fQSYGNBLINR&S NBI
combles et notammen&lQa & dZNB NJ 1j dz8 € S adzZlJLI2 NI. RS f QAaz2f |
al f KSd2NBdzaSYSyiz y2G0NB SELISNASYyO Sa OKIFyiGaA
b me GSY2A3yS RS fQloaSyoS G20l f S &remdnt) @y
tSa SYiUNBLINA&aSaAX dzy &dzZNO2HG y2y |oa2NblFofS |
f Q! v/ RIya Isolon déd domlidedferdds par soufflage, 12 enseignements & cornwy
enseignement n°®@AQC Combles perdus, 2019)

/'S LIRAYyG yQSad LI NI FAffSdNE LI& O2y(iNbf Il o
LI NJ £ Sa LINPFSaarazyySta RS OSiGiatS SEA3ISYyOS
performance a terme dépend directement.

S R
S R
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2¢me étape : ITE

{A NRARSY yA LISNE2YYS yS LINBOGASY( fQSYGNBLINARAS YI yRIGS
habitude, arréter son isolant sous la sefase du débord de toiture.

Figure 33 : Discontinuité d'isolation entre combles et ITE (source : Dorémi)

Il reste alors un pont thermique important au niveau de la téte de mur. €eprovoque un point froid important
dans le logemenavec un risque de moisissurir le haut du mur.

{A €S YdzNJ Said O2yadAddzS RQdzy YIFGSNARIdz NBfl GA@SYSyid LI
condensation concentré aux jonctions mur/charpente qui entrainera un pourrissement des bois de charpente en
appui sur le muet donc un risque structurel sur le batiment.

/

8°C

Figure34: 9mulation par éléments finis du pont thermique sur la téte de mur non isolée (solfnertech). Le point froid
généré par ce pont thermique estde 8°C dan@ I y 3t S A L1 CSeMtBriSudzN pravindeNbne un risque grave de
condensation.

Un exemple de ce cas de figure a été rencontré sur une maison récemment rénovée
- latoiture avait été reprise, notamment les habillages de débord de toit
- lesO2Y06f Sa LISNRdza 2yid SiS Aazftsa @SSO nn OY RS 2dz
mur ;
- fOQSYGUNBLINRES RQL¢9 Said AyUiSNWSydzS 1jdzStljdzSa Y2ia L
habillages si récents, et a donc arrété son isoantessous.
Eléments de contexteune ventilation VMC simpllux hygroréglable est bien installée et en fonctionnement.

l'yS INREES RQSYGNBS RQFANI NBIfSYSyidlIANB Sad LINBaSyids
manifesté le désordre
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Figure 35 : Moisissures apparues sur un pont thermique da a la discontinuité de I'l'TE et de l'isolation des combles (Source
Dorémi).

J OS LRylG GKSN¥YAILjdzZST Af 7Tl deimetRely/j@ctidds | £ A & S N.

JULJ

Figure 36 : reprise d'isolation de toiture pour continuité avec I''TE (source : Dorémi)

/!

17°C

Figure 37 : Simulation par éléments finis du pont thermique sur la téte de mur isolée (Source : Enertech). Le point froid genéré
par ce pont thermique ndest quée ldde& kXA®rdaenug ,| 6dnqlog iantp@&rsi awer rg

Lt FdzNFAG SGS 2dzRAOASdE RS fQFyGAOALISNI f 2NBE RS fQrazt
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9G aAr OStl yQl LIla SiS IyadAOALIS t QS LIS LN

{A tQraztlyld RS&a O2YofSa | °“Sdiafe, smih el dxPpmnisdhitions Oues SY Sy i
LINBOSRSYYSy (> Af Tl dZRNBOGSRENIRS il ONBIFSE ARES (YAd2NJ LB SNJ QL
bas de la toiture

hNJ £ QL¢9 S&d 3ISYSNIfSYSyd NBIfA&ASS LI NirkgoSrin®ryehiNB LINK & S
sur la toiture et sa couverture. Il y a donc surcodtcertain pour cette nouvelle intervention, qui sera encore

I OOSyiGdzS aQAft Sad FFAG LISt £ dzyS y2dz@SttS Syl NBLINR A

9y tQLoady0s ROMER M lircAly B Be@E ORNS | IINI 8S a0Q0At yQSad
AYGSNBSYANI OSGGS Sy(iNBLINRAS é&ymérerdmNsSe |6k fcade®din @2 Y LI SY S
LINEFAGSNI RS f QSOKLI T dzRrehasserSegendaiit) lpdiSun actaslRisk letséc@NaS y i L
toiture.

Méme si le probleme de pont thermique a été identifié et indiqué au ménage a cette deuxieme étapdoit
a parier que les travaux correctifs ne soient pas effectués car
o le surco(t sera rédhibitoire
o OSGGS Ay (iSNBSyaARIYI AR WIQDEHIAS WEY (RIROMNE vy S L2 dzNJ
financiere
o il y aura unfrein psychologiquamportant a retoucher (casser partiellement et refaire) des
travaux récents

| Q Pauiguoi, dans la matrice présentée précédemment, cette interisteclasséavec un niveau déifficulté
Orange: «Anticipation indispensable dés la premiére étape

9y 02y Of dza isokaioR defcanBléslpérifis durait dO pointer les risques et anticiper une ITE future.
Cela aurait certainement convainmménagelj dzS 0Sa u 2G4 SiGFASYld RAFFAOAL SY!
j dzQ2 LILJ2 Nlidzy RS NBIFfAASNI £fSa H 2LISNIGA2ya aAYdzZ GF ySYSy

2¢me étape alternative : ITI

[2NBR RS fF NBIfA&AFGAZ2Y RS f QL¢LZI AsblantFdesdaiurs asQbied & dzNBS NJ ]
adzLL2 NI RS f QAaaz GA2yY S

Casgénéra¥ £ S LI I F2yR Sad Sy Oz2yidl Ol 9SO tQrazftlyid RSa C
Danscecab £t > S GNIAGSYSyid RS fQAYGSNFI OS Anpeéétaitere2y Y dzNk C
étapes: le freine@ | LISdzNJ RS f QL¢LX S3FfSYSyd YSYONryS RQSGlFyOKS
NI OO0O2NRS &dzNJ £ S LI NBYSyid Rdz LX I F2yR o6SiGFyOKS t f QF AND

Cefreinedl LISdzNJ S&aid AyRAALISYyaloftS LRPRANRENBESESNI RQSE azf F ¢zi O
extérieur, froid (voir les 7 bonnes pratiques mentionnées dans la partie 1).

{A €S LIXIFF2yR yQSald LI a&a dzyS RIfTES Sy o6siz2ys €S LRy
brique plafonnette, lattis bis platré) est suffisamment minime pour étre négligé et ne pas contraindre a ouvrir
le plafond en périphérie pour assurer le contact entre isolants horizontal et vertical.

Pour un plancher haut en béton, il y aura alors un pont thermique (type plandeemiédiaire en ITI), mais il ne

représente pas réellement de source de pathologie. En effet, le plancher en béton ne craint pas la migration de

Gl LISdzNJ SG €S NR&aljdzS RS O2yRSyal tvapey. Ll pakcBaNBantiisoleJdzA & Ij dzC
entigrement parRS&dadza SO &dzNJ £t QSLI Aa&aSdzNJ RS fQAaz2ftlyd YdzNI €
LI NBYSyida AYGSNASddzZNE yQSad LINRolIofS 1jdzQSy O2yRAGAZ2Y A
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Comme ce pont thermique structurel egifficile a supprimer completement en ITI, il atamment été intégre
RFya fQStFo2Nr A2y RS& 02dzjdzSia RS ( Nin@hfozemendd®sLI2 & Sa ¢
résistances thermiquesroposées pout QSy @St 2 LILIS @

t 2dzNJ &S LINBYdzyANJ I dz YI EAYdzY R Qdalle/paidman ozBal iR&ieurDéhy RSy a | (
pourra encore réduire le pont thermique en posant un isolant en périphérie de lafaoasdu plancher béton

adzNJ cn OY YAYAYdzYyed /SGGS Aaztlr dAz2y LISNA LK N@niazS Sy i NI
deda 2 FFAGSAas | 9SO £ Q200Faraz2y RS 22dzSNJ I NOKAGSOGdzNT £ SY S

Dans la matrice présentée précédemment, cette interfaseclasséavec un niveade difficulté Vert «interface
non problématique».

/' +& RQdzy Litpafgky Sy ¥Fl dzE

Lf yQSad LI & NINB RSyNAYO2RH2yNBINI LRSAa a2tydly dagy SNI £ SYS
« esthétique» pour masquer un plafond originel (lattis abimé, plafond en brique fissuré, plancher de grenier sur

a2t AGF3S LI NByidzx RIFEEfS 060SG2y 3> S 8potX abaissérkabalted $odsNB LI &
plafond, etc.

2NEIdzS fQAraztl A2y
f Ji

Sa YdzNa
@ | dzN»¥ dzy AYLEZN a

aS TFSNI LJ NJ t Qlafoad, S NR S dzNE
LRyid GKS

NI A lj dzS utde d&JplBina. O2 y (i A y dzA

R
by

[
A

Enduit
extérieur

Figure 38 : Discontinuité d'isolation et d'étanchéité a I'air en cas de faux-plafond (plénum non isolé) (source : Dorémi)

Atzy(] GKSNXAIdzZS k RSTrLdzi RQSGF yOKSAGBS Sy Qa NN dzRIZ vy

kaéljdzé RS LI GK2ft23AS k Y2A&aA&aadaNBE I OO0OSyddzS LI NIt QA

27plenumyY O BsPakdientfe @ sotface de la dalle du niveau supérieur et la face supérieure dypkaiand
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S FYGAOALIS t fQSGl LIS LN

[N

94 aAr OStl yQl LI&a S

t 2dzNJ O2NNARA3ISNI OSGGS FoaSy
par-dessus soit pardessous.

O

S RQAA2fI Yyl Sy edppdlBoit)IK SNA S |

a) {2fdziAz2yd RS (GN}XAGSYSydéssRS t QA&2tl GA2Yy Rdz LX Sy dzy

9y OK2AaAaal yi R Qestud@aleSktbnlexdud dvideyirdevi), Laledtombles, il va falloir
1. { SOdzNR &S NJ f QI OO éoibles pefdiis, enJ&éaht biKcSmaktant IBsSEeminements
ysSOSaal ANBa RSLJzia fF GNIF LIS 2dz dzyS 2 dzdS NI dzNB
marchant dessus ou en le comprimant avec les cheminements, il faudra certainement retirer cet
isolantleter LJA RS f QAYGSNBSYy A2y @
2. 9yE SOSNI t QA&a2tl yi Sy LISNALKSNRS &dzNJ dzy S adzNF I OS
travailler, notamment en bas de pente.
3. Décoller et retirer la membrane freim@ LISdzNJ Sk 2dz RQSiGIF yOKSAGS t f QF 7
4. Deécouperle support (plancher sur solivage ou lattis ou brique sous solivage) pour accéder au
plénum
5 t 2aSNJ adzNJ 12dz0S € KIF dziSdzNJ Rdz L) Sydzy dzy Aazfl yi
membrane freinevapeur verticale collée sur le fapkafond et aubur des solives traversantes.
6SiFYyOKSAGS GNB&A O2YLX SES £t FENIYGIGANE y2il YYSy(
impossible, sous les solives)
6. wSLI2aSNI dzy &dzLILIR2 NI SiG O2ftt SNIfF YSYONIYST &aQAft
7. Reposef QA a2fl yi RIya tSa O02YoftSa 02YYS t fQ2NRIAYS

€ Q‘BilanY SY2N¥SYSyid RS YI Ay RQdzdzzoNBilesRR QR5C RIS/A OXAYFRIANG A
t Q2LISNT G A2y e pfabaplgrdeStyédhibitGiré. De plus, dans cette configuration, les plans

ROQSGAYOKE f QFANI O2ylAydza az2yid fF YSYONIyS -gfonNdi A OF £ S
6R2y O fFYoNRa SEOfdz0 R2yd Af FldzZRNF GSNAFASNI £ QSilt i
OFGiSydAazy £ f QSil yUnkiohng gartiRde dettelintd2véniion Suyaidpu Btie MBER 8i elle

FGFAG SGS FYGAOALISS SiG SFFSOGdzSS Sy YsYS (GSyLia 1jdzS ¢

by {2fdziA2yd RS (NI AGSYSydéssiRS f QAaz2ftl A2y Rdz LI Sydzy

Lf LJ2dzNNF AG | f 2 NBderdiu N@ngnii pedessduis. dza T+ OAt S RQI O

t 2dzNJ OSt > &aA SO &SdzZ SYSyid air | dzOdzy & Lyfafonda groximitei NS

RS& Ydz2NBE O6NAAldzS RS &adzZNOKI dzZFFS:Z RS :RSaldNHzOGA2Y Rdz

Percer quelques trousscie cloche dans le parement du plénum en périphérie

Insuffler un isolant en vrac avec une densité et une quantité suffisante pour essayer de combler toute la

Kl dzi SdzNJ Rdz LJ Sy dzY &dzNJ dzy S f F NHSdzNJ | dz Y2 Algfa Sl dzA @I ¢

3 wS02dzOKSNJ a2A3ySdzaSYSyid fSa&a GNRdza LJ2dzNJ NSEONBSNJI f |
@ LISdz2NJ RS f QSYRdzA G Rdz LI I F2yYR®

4 WwWSLISAYRNB fQSyaSyofS RSa LJXIFTFT2yRa L}RdzNJ YI &ljdzSNJ f Sa
f QS Y LaNBudl&e iBolant mural.

a 2 d:
aL

J2

N -

Sinon, il faudrait

1. Découper le fawplafond en périphérie sur une largeur suffisante pour pouvoir travailler (>30cm)
S Fdz Y2Aya 2dzaljdzQt t1 FAEIGAZ2Y &dABFydS o67F2dzNN
fin.

2. Couperet déplacer les supports de fixations (fourrures, suspentes, lisses ou crochets) du faux
plafond devenus génants.

3. a2y USNI ft QAa2f | yidl YIENING | 821 O2%yi || DNE RYS a dzLJLI2 NI
soignant les contours de solives le cas écligan

4. Poser de nouvelles fixations du fapbafond (suspentes + fourrure paralléle au mur ou rallonges de
F2dZNNHZNBE & LISNLISY RAOdzf F ANB&O | dz L)X dza LINRPOKS RS f

P
(@)

La rénovation performante par étapes — Rapport Final | 65 | @



5. t2aSNJ f 22y O0iGA2y RS LI NBYSyid Sy i NBcolpsd.sils )\a2f|
ddzLILI2 NI RS tQArazflyid RSa O2Yof yaoSad LI dzy S
RQSGlI yOKSAGS az2dza fQraazflyid RSa O2Yof Sa @)\éi\ots‘

I SAl
S

(j)>
Qx

fauxplafond (pas de lambri§ qui fait officede,Jt I 'y RQSGF yOKSAGS K2NRT 2y Gl ¢
f ASNJ OS LI NBYSyYyild K2NAT2yGrt £t fF YSYONIYS @SNIA
6. CAESNI fI fAraas KlIdziS§ RS tQ2aal GdzZNB Rdz R2dzof | 38 :

faux dafond, poser les fourrures verticales et le parement mural.
7. CLANB tSa 22Ayta tdz LXIFIT2yR SYiNBS | yOASyyS Si y:
pour masquer les jonctions de parements.

NB1ly f S& T2 dzZNNHz2NB& Y S keimpld dllekPeuveirr &vpléninent @eNBmpladEes par day S

a0 NH2OGdzNB Sy 62Aax LJ2dz2NJ RAYA ydzé NI £t QSYLINBAYGS OIFNb2YyS
NB 2: pour que le fawt.Jt | F 2 yR LJdzA & & S $ GNBE 02 y an RSNBE 02YYS LIy RQ
la surface délim 1 SS LI NJ RSa LI NPA&d OSNIAOINE S& SiF rOK SE ALNDEAQ I [ AS
cloisons qui ¢raverseraient> le fauxLJt | F2y R a2y i RSa &a2d2NOSa FTNBIjdzSSyisS:

f QSy @St 2LIIS®

€ 0‘ BilanY / SGGS 2 LISNJI (rar2galenad t2s coRmpletedet cdeugd.S

Malgré tout, compte tenu de différentes solutiongexposéescetteinterface est classée comme présentant un

niveau de difficulté Jaune Solution envisageable par étapesElles sont cependant tellement lourdedzf) dzy” S
anticipation aurait été préférable un classement en orange ou rouge serait probablement plus réaliste.

En anticipantlj dzQdzy S A &2t GA2y RS& YdzNBA aS FSNI AG dzf G SNA S dzNB Y
az2ftdziAz2y RQA @2ifclbaitiurgegupieSsion duspl¥narh

- 5lya S OplafondRmasipyant @il adzien plafond en lattis platré fixé directement sous un
solivage ou un plafond suspendu en plafonnette brique, il vaudra mieux supprimer le lattis ou les
briques en périph&: S RSa Ydz2NBE F@lyld tQArazftlGAz2y RS& O2Yof
RQA&2tYyd RFEya S L} Sydzyo

- 5lya t8 Oplaionden daguest(pladainette) ou en plaques de platre suspendu sous un
plancher de combles en bois (cas des greniers wiliednme espace de stockage), le plus sir est
de supprimer le platelage du plancher en conservant le solivage (qui supporteelddomnd) pour
2dzONA NI O2YLIX §iSYSyid OS LJX Sydzy LI NS RSaadza Si

En cohérence avec le CPT 3647la¥fA &S Sy dzdz&ONBE RS& LINPOSRSA& RQA&a2ftF A2
de greniers et combes perdasoisir de conserver le plancher et de remplir entierement le plénum par un isolant

(insufflé) est une solution délicate pour la gestion de la vapetptalacher devenant un frein a sa migration du

OtiS TNRBAR RS fQArazftl ydlILadidzNg YOUAIESS NIKA &FRE RS2 ¥ 10i 3R 8 dzyydiddz
complexe de la membrane autour des solives ou réfection compléete du faux plafond pour kefreiee-vapeur

sous les solives)

4.3.1.2 Isolant recouvert d'une surface de répartition

Lorsqu'une surface de répartition (parquet sur solives, panneaux de particules, etc.) est placée au-dessus de lisolation, il y a
risque de condensation, en particulier en sous-face de cette surface si sa perméance est faible vis-a-vis des perméances des
couches inférieures constituées par le plancher avant isolation (plafond de I'étage inférieur) et lisolation. Une feuille pare-
vapeur doit étre posée sur la paroi plancher support et I'ensemble doit répondre a la régle suivante :

Parement inféneur

Figure39:Extrait du CPT 3647 sur | 6isolation de combl es ¢
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58 L) dzAas €1 KI dziiSdzNJ Rdz LI Sydzy Said GNB& OSNIFAYSYSyid A
aprestassement).

(NB:5Fya f£S OFa RQdzy LI I yOKSNJ KIFdzi Sy o6Si 2yz LJdzA & |j dzQ
f

fQFYGAOALI A2y yQSad LI & ysOSaal ANB Si Qraz2tlF A2y LI

murs)

Conclusion

{ Bafih RSOARS f2NR RQdzyS LINBYASNB SOl LIS RQA&2f §NI £ Sa (
parois verticales (exemple trés courant actuellemeftS OK2AE RS fl YSGiK2RS |RQArAaz2f |
FyGdAOALIS f 2N& R@ble‘éa@?\o&aﬁfm&w\?\ﬁy RS YOS aLI02 NI AGSN RQAYLR
RSFlLdzia O2yasSljdsSyia RQSiGFYOKSAGS £ f QF ANWD

SySyid 58§ Ysylaé yS alAd 3ISYSNI t StYBNHIIj dzb &t a

ff
Y Yl y RSR RO dey2SY oetad Ml R NI A0 R2y O L2 dz@2 A NJ O2 dz@NJ
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2.3. Cas 3: i solation de | a toiture en r
des murs

vdzQAt a2A0G fAS t dzyS I NOKAGSOGdzNE @GSNYI Odzf + ANB 2dz dzy
O2yvyofSa Sad laasSl O2YYdzy Sy CNIyOSe Lt Sy | RSO2dzZ S
glaciaireen hiver et fournaiseenéE O0QSad Ay JA Ot ot SO alANEE AdZy S DA2ay2yE S (AAG22yE |
souvent partie des travaux prioritaires pour améliorer le confort de sa maison avec combles aménagés.

QA a2t IOBM2WIRSI yia &S FlLAG 0SI dzO2dzLd LI dza |
(méthode sarking) pour des raisons budgétaires, mais aussi de contraintes
réglementaires (il faut déposer un permis de construire pour isoler une toiture en

sarking car cela changeHauteur du faitage de la maisoi@et exemple seoncentre

R2Yy O AOA adzNJ ftQAaz2ftlidAz2y RS&a NI YLl ydGa LI N

Pour les calculs dia partie 3, ette hypothésea notamment été choisi@our la
typologie de maison TH1.

Figure 40 : Typologie 1-TH

De méme que dans le cas étudiglc@l yi RS fQrazfliAzy RSa O2Yof Sa LISNJ
considérerestl®@2 Yy GAYydzA GS RS tQA&a2tl A2y SG RS f QSODFgt®KSAGS L
LINPOGESYFGAdzS a8 GNIAGSNI RARESABYYSHNIE BBNRY QK d8SNRSa

1¢re étape : isolation des rampants

¢kyd ljdzS fUraz2tlGAzy RS& YdzNBE yUl LI & SiS NBFf SOKASE
l'intérieur du mur, notamment quand il est envisagé mdaire uniquement les plafonds et leur isolation dans
des combles déja aménageés.

Selon toute probabilité, la membrane frei@l LISdzNJ S RQSGlF yOKSAGS £ £ QF ANJ &SN
existants des murs périphériques.

2¢me étape : ITE
On se reNR dzdS A OA RlIya dzyS O2yFA3IdzNI A2y &AAYAfTLFANB Fdz
précédemment.

Isolation de la
téte de mur

Raccordement de
la membrane sur la

magonnerie
Figure 41 : Isolation des rampants et ITE. Gauche: i sol ati on des rampants sansvenr®f | exi on s
Droite: Continuit® doéi sol ant Tsoupce @erémi)r entre rampant et |
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Il faut réussir a faire la jonction en isolant la téte de mur selon une des 2 solutions :

a) 0( € le complément d'isolation se fait par l'intérieur et il faut alors découlgebas du plafond,

décoller la membrane pareapeur/pareair pour accéder a l'espace a isoler puis tout refermer
proprement et refaire la peinture du plafond.

b) 0( le complément d'isolation se fait par I'extérieur et il faut alors accéder a la toiture polever
plusieurs rangées de tuiles, les liteaux, potentiellement le jpdée et la volige, mettre l'isolant en
respectant les distances sous couvertures pour maintenir leur ventilation et reposer tous les éléments
enlevés.

Ces 2 solutions sont complexeischeres, et cette situation peut étre évitée en anticipant lors de l'isolation des
rampants.

Lf Said S3rtSYSyd AYLRZNIFYyG £ OSGGS SGFLIS RS OSNRFASN
rampants et murs.

Pourrappel, dans 16 & RQdzyS Aaz2ftl GA2y RS& YdzNE LI NJ £ QSEG SNA SdzN
RQSGIyOKSAGS RSa L¥ NRPA& OSNIAOIftSa LISdzi s iNB

a) LemurluiYsYS aA 0QSail dzy @2AtS o0Si2y 606Si2y oFlyOKS | @
et joints de dilgation traités)

b) ft QSYRdzA (i SEGSNASdzNI 6 OKI dzES OAYSy o
o0 continu
o Sy 062y SillG oalya FTAaadaNIiA2yas RSO2tfSYSyidas
0 avec les traversées de gaines étanchéifiées (éclairages extérieurs, alimentations de volets
roulants électriques, robinet de paiik 38 SEGSNA SdzNE SGOX0

c) f QSYRdzA G Ay G SNASdzNI 6L NGNBZ OKFdzEZ OAYSyido

appliqué directement sur la magonnerie structurelle (pas de doublage avec vide technique)

continu (a vérifier notamment au niveau des planchers intermédiaires)

en bon état (sans fissuraipd = RSO2f f SYSy (i a>x LISNF2NIGAz2yax Si
avec les appareillages et gaines encastrésmémes étanchéifiés.

O O O O

5l ya G2dza €tSa OFaxz Af FldzRRN}F R2yO 1ljdzS tF YSYoONIyS
0

RQS
partie de magonnerie étanche (voileS 1 2y > Sy RdzA G Ay G SNASdzNJ 2dz | NI &8 G2y

S

{A OSa (N} @ldzE RQA&2fELFGAZ2Y yS a8 F2yid LI & arYdzZ Gl ySY
soit:

AN
a) édzNJfI- F2A RQdzyS LINBdz@S I NOKA @SS 6 NI LI NI =

b) € par un cantréle destructif: dépose du parement des rampants en bas de pente, voire du
parement de doublage des murs pour visualiser ce raccordement, correction si nécessaire puis
repose du parement et reprise de revétement

I QSald LJ2dzNJj dz2 A = Rlprgcgdemrhentycktté iNtRriadest dapeBeded yninigeau ddifficulté
Orange <@anticipation indispensable dés la premiére étape
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/& LI NGAOdzE ASNJ RQdzyS (2AGdz2NBE Sy | LILJdzA & dzNJ dzy Y dzNJ

5lya £S OFLa 2G £S8a& NI YLI yia akeied appuiisuriu® nful soites @itageRiQedzy S G 2
de téte) soit latéralement (rives sur pignon), il faut particulierement faire attentiorQay G A y dzA §S RS f QS
£ f ftte mdtJet Bampant.

Rive de
téte

Rive sur
pignon

Figure 42 : Types de toiture en appui sur un mur (source : Dorémi)

FSGT LI2dzNJ dzyS Aaz2ftl A2y LI N f QSEGSNASdINE Af Sai
NNASENBE RQSGFYOKSAGS £ f QF AN
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hNE aix fF G2A0§dz2NB Ay G SNY FRIANDAONS 2y S\& i (W & SdzyR Sk & 2 dzdy | AL
arrété audessus de la couverture du rampant intermédigiveir Figure 43).

Un enduit intérieur est peuétre appliqué sous le parement du plafond rampant, fixé sous les chevrons ou les

LI yySaz YIAAd RIEya fQSLI AaaSdzaNI SYiNBE O02dz@SNIdz2NB Saé LX |
Pour une maconnerie en blocs maconnés, laissée sans enduit, il y a donc une rupture de son plan

RQSGI yOKSAGS S dzyS 2 dz@S NI dzNBOAL LI2FdzNWNE AN (AS2yyA Ng 21y RABlY
du rampant en appui, pouvant générer une détérioration de cet isolant voire de la charpente

l'AYAaAY &A tQrAaz2fl A2y RS& YdzNB yQSaid LI & NBFf SOKAS &Aa
fl YSYONIYS RQSOFIYOKSAGS RSa NIVYLIyida adaNI S YdzNJ RQl L
Fl el RSX OS djcdrigeaifi&ensuite dauf audprix de déposer puis reposer parement, memietane,
Adz2flyd | dzE | 62NR& Rdz YdzNJ RQF LJJdzA £ Sl yOKSAFTASN®D

° ° Pontthermique d{ a I'arrét de I'lTE au-dessus
de la couverture sans liaison avec l'isolation de la
toiture

Q_ ° Défaut d'étanchéité a I'air dans I'épaisseur

de I'isolation des rampants car le mur n'est pas

\ enduit sous la couverture
N

Figure43:Pr ati que courante de discontinuit® dhdpastsodoardeiDoemiet doé®t anch
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Ajout d’'un isolant entre ITE
courante et isolant des
rampants avec rupture de
capillarité du nouvel enduit
extérieur

) Etanchéité a I'air du mur et
gestion de la migration de
vapeur dans [|'épaisseur de
I'isolation du rampant a
réaliser lors de sa pose

— (membrane pare-vapeur ou
enduit adapté)
Figure44: Bonnes pratiques de | iaison doisolati on:Derémi)d 6 ®t anch®i t ®

2¢me étape alternative : ITI

Si l'isolation des murs par l'intérieur n'est pas faite en méme temps que celle des rampants, on sera alors
confronté a la difficulté de mettre en contact les isolants (pont thermique) et de raccorder ensemble les
membranes parezapeur/pareair des murs etdes rampants (infiltration d'air et migration de vapeur dans
l'isolant et la charpente).

° Discontinuité d’isolation et

d’étanchéité a I'air

s
Figure 45 : ITI réalisée apres l'isolation des rampants sans avoir prévu la continuité de l'isolation et de gestion de
I'étanchéité d'air et de la migration de vapeur d'eau (sourd@orémi)

N

/\ € Pour faire ce raccordement, il faudra accéder a la membrane de la toiture donc on sera contraint de
découper la périphérie du parement de plafond (plaque de platre, lambris...) et de modgiesupports de
fixation (tout ca sans abimer la membrane), puis de refaire la jonction de parement du plafond avec celui du mur
isolé et probablement refaire la peinture du plafond.

/ QSad LIR2dzNJjdz2AX REya f1 Yl GNR O BSstdapsBedes yninigedu dBifidBI® SRS YY Sy
Orange: «anticipation indispensable dés la premiére étape
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Cagparticulier Rue ITI partielle en étape 1

LorsRS f QAraz2fl A2y RS& NI YLIydas dzy LINETSaaddsaipatis O2y ao
surlespiedRNRB A (& 2dzalj dzQ | dz(vdidFihuyedBK SNJ RS O2 Yot S&

SilepieeRNRAG yQSad LI & | dz yAdSH dz RdzoMuelisdeEHoizdntalSnaehtE A f @
(sur le plancher).

Si ce plancher est une dalle en béton, la membrane friéite LIS dzNJ O2 dz@NJ y (i Orditlsed | yi @S|
52tfSS RSaada LizAAaldS t8 6SG2y O2yaidAddsS dzyd LI NRA S

Ecran de
sous-toiture HPV

Ferme ou fermette
Fourrure métallique
+ Isolant avec ou sans
surfagage perforé
coté locaux chauffés

pare-vapeur indépendant

Faux-comble (perdu) Plafond en rampant

L Pied-droit
(paroi verticale entre bas de pente
d’un rampant et plancher de combles)

Figure 46 : Traitement des pieds-droits. Source CPT 3560_V2 du CSTB

alAa aix S LIXIFyOKSNI Sai Sy o02Aa O6R2y0O y2y Sil yOKS t
entre isolant et plancher pour se raccorder sur une pagtenche de la magonnerie. Il faudra prendre soin de
maintenir la continuité sous la structure de la paroi du petl2 A = OS ljdzA &SN} (GNB &

02Y
NEFfAASS 2dz NBFIAGS f2NR RS tQA&a2fLdA2Y®
(A tQr&a2fFdA2Y RSA& YdNE LI NJ f QAYGSNASdNI RS fQSdlas a
quasi impossible de raccorder la membrane peapeur/parel A NJ RS f QL ¢L &adzNJ OSttS RSa

On se retrouve, en effet, dans la configuBayf’ RQdzyS L¢L | @SO dzy LI I yOKSNI Ay id SN
GN}AGSST OSGGS O2yFAIdNI GAZ2Y SEAIS RQ2dzONANI £S LI yO
YSYONI ySa RS& w yA@ShHdzErx Sy LINByduyoivage2 Ay RS& 22y OiAzy
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Enduit a—
la chaux

Bal

2
Figure 47 (gauche) : ITI sans continuité d'isolant et de pare-vapeur dans I'épaisseur d'un plancher bois (Source : Dorémi)
Figure 48 (droite) : Continuité d'ITI en découpant le plancher en périphérie (Source : Dorémi)

hNJ RSY2YGSNJ Sy LISNALKSNAS dzyS LI NGAS Rdz LI FyOKSNI RSa
5S YsYS> Af aSN} RAFFAOAES RS GNXAGSNI OS LI FyOKSNJ Sy
yoSaid LI & NBFIfA&ASS 02y22AyiSYSyl o -désSois; surReSptancfieR & RS &
f QS @Sy Gptdbrid (vaircagtisolation des combles perdus sur fapiefond »), que lesménagesy Q 2 Y (i

GraArA0f SYSyld LI & SyBralzaga2 OWNEA 4 IRdz@ALt RIywa@2YWBGGS SaGl LIS |

/ QSal LIRdzNJjdz2A>X REya € Y (ORAYOBA 1 aiEEaSi¢aiyGaSsadtBoO SRS YY S
niveau dedifficulté Rouge difficulté majeure (irréalistey.

/] S& 1jdzStljdzSa SESYLX S& RS NBlIftAaldGAz2y RS (NF @ dzE
laa N} yRS O2YLX SEAGS RQdzaesigdifacksjuSivpoial: y2y aAayYdzZ GFyS
U RS antici@ation dans les choix et la réalisatiomu risque de créer des situations
pathologiques irrémédiables
U destravaux supplémentaires compliqués et exigeardans le soin a y apporter pour ne pas
altérer les produits déja posés
U un budget supérieurpour refaire des parties de travaux et/ou réaliser des travaux plus
compliqués,
U ljdzS tSa LINRPFSaaAz2yySta AYyaSNBSylyd t RSa |y
précédents ffacabilité) et disposent des mémes pratiquefrmations et outils pour la
gestion de ces cas complexes (inexistants a ce .jour)
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Et le phasage des travaux sur les équipements ?

Comme évoqué en introduction de ce chapitre, &S G (i S  inleréske ArSquededt aux
SyOKtnySySyida RS (N @l dE RQSy©oSt2LLI8T At y$
QNI O dzZE ROQAYAdGIEfFdA2Y RQSIdALISYSyGa adiNg OS

FSG=Z GNIFAGSNI L RSa SiGF LISa R audsd@ddautGedu f S
YiAtFGA2yZ O0QS&0G LINBYRNB dzy NAal dzS & dzNJ

T« ©
W<,
Y7
u» H

Quelques exemples

- [2NREI|jdzS tSa aeadsySa az2yd NBYLI I OSa 2dz Ay
ouvrir largement les paments pour travailler confortablement et efficacement puis les
refermer et effectuer des reprisese qui représentera un surco(it non négligeable.

- 58S LXdzaX GNIAGSNI £Sa LI aal3asSa RS NBastudz b
RQI 0 2 d@iintélychtibnpelzcohérene des équipements, voire ésthétique.

- {A t£Sa NBaSIdzE &a2yid NBlIfA&ASE | Gl yild dzyS A&
Sy LX I OS RS f QA-siapeurlROR GS ldzy S LIBNY SLIRNEE LIS NI :
Y2Ayad RQSYUGNBLINBYRNB Si LI &8SNI RS y2dzS| dzE

- {A O0Sa NB&aSlIdzE az2yid NBLFfA&ASA | LINB&A RS& (NI
parement de doublage et devront soit rester apparergsit étre cachés dans de nouvea
caissons, doublages, soffites ou feplafonds qui représentent des travaux de platrerie
supplémentaires qui auraient pu étre optimisés en traitant tout en une seule étape.
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3. Quels parcours de rénovation pour atteindre la
performance a terme ?

t 2 dzNJ lréefvatryhSoit performante il est nécessaire de mobilisérpostesde travaux (murs, toitures,

planchers bas, menuiseries, ventilation, chauffage/EEC& traiter lesinterfaceset interactionsentre lots Ces

rénovations limitentinsilesponts thermiques améliorentt S I y O K S ktig&entla migratiorids Yapeur

RQSIyz I OO2NR I SO I RSTAY A dnveayde EofsomntatioBBQeRogaticnduz y LIS NF
équivalent,préservation de la santé des occupants ethddi et confortable pour les occupants (vpartie 1 de

f QSGdzRS0O @

MENUISERIES e o CHAUFFAGE § EAU CHAUDE

VENTILATION ° e MURS
0 -

TRAITEMENT DES INTERFACES :
PONTS THERMIQUES
CONTINUITE DE L’ETANCHEITE
AvAR

Figure 49 : Schéma des 6 postes de travaux nécessaires a la performance thermique (source : Dorémi).

La présentepartie apporte des éléments calculatoires pdjrdzk y G A FASNJ £ QA YLI O RS RATFTTFS
consommation énergétique (chauffageECS) apres rénovatigrour répondreaux questiors suivantes quels
sont les parcours susceptibles de conduire a un niveau de performancer8®vation ou équivalent a terme
en moyenne nationaleetpour quelles conditions?n £ F Ay &A 1j dzQl dzE ljdzS&aiG A2y & ljdza S

vdzSttS Sad tQAYyTFtdzSSyOdS Rdz y2YONB RS LlRadSa GNIAGS
- Estil envisageable de ne pas traitlertotalité des 6 poste®

- vdzSttS Sald fQAYyFE dzSyOS R de rghavitioriehire ReD6étape?S & Rl ya S
- vdzSttS Sad f QA y Fplusiph yhérS quilitatizges intétiadedinfera&ighdorsque les

postes de travaux sont regroupés dans une méme éfalpesque les postes sont réalisés dans deux

étapes dissociée?

Pour lesbesoins decette modélisation, 5 parcours de rénovatiorsont décrits,chacun étant basé sur un
SyasSvyotS RQKeLR(Ks&ASaE NBTESGFyYy(d RSa: lakdNdvaiionlpatzdligla SEA &Gy
rénovation partielle renforcégla rénovation semglobale la rénovation quastomplete(RQC) etdrénovation

complete et performante (RQPChacun de ces parcouest décliné et adapté al0 typologies de maisons
individuellesprésentant des caractéristiques architecturales et techniques divemrsgsgsentatives de la
RAGSNBAGS Rdz 1082(NABULA Egistoper ZDASP | v (i

Des calculs dits physiques», au plus prés des consommations rééfles LISNXY SG G Sy i RQS @I f dzSNJ f
énergétique (chauffage + ECS) aprées chaque étape de rénovétioreprésentation schmatiqueci-dessouy

pour chaque parcourst pour chaque typologie de maisdn A y &A IS K St  S(mdyetmelbhséeld f My +
sur les statistiques régionales de stmuction et de densité de population)

B+ 2 AN RSlUFAfA RS&a KeLlR(iKSsa Pageld Ol f OdzZt RSOFAffSSa RIya fQFyySES H
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Rénovation partielle

< Rénovation partielle avec postes renforcés

Rénovation Semi Globale

Consommation chauffage + ECS
[kWhEP/m*.an]
_Fr—"'—'—"f

»
Nowbre d'étapes

Figure50:Exempl e de repr®sentation des consommations (chauffage et p
parcours de rénovation sur une typologie de maison.
Ce type de graphique est présenté en annexe 3 pour les 10 typologies.

Cette partie comprend

- les principales hypothésete calcul pour chaque parcours

- £Sa LINAYOALNl dzE NB&adz G Ga RS OF t OdA | aa2NIAa RQdzyS
partie 1) et la complexité de réalisation des interfaces (cf. partie 2)

- taflysesur les regroupements de travasruhaitables;

- une conclusion ermettant de discriminer les parcoursi aegard de leur capacité a atteindre un objectif
BBQénovation enmoyenne nationalget synthétisant les conditions nécessaires pour y parvenir le cas
échéant

3.1. Les principales hypothéses de modélisation

Consommation du parc existant et objectif de consommation a terme

Les maisons individuelles analysées dans cettR&E & QF LIJLJdzA Sy i adzNJ £ Sa (eLik2f 234
Tabula(TABULA Episcope, 2085onstruites avant 1982. Q S i | (i cés \bdeinénta Eté rRcliculé pouse

rapprocherdd I O2yaz2YYlI A2y Y2eSyyS O2yail (S SdescdabliudtiadsS y & SY 0 f
RQI @I y(iaseNDBE).En appliquant le climat moyen de Rennes, la consommation moyenne pour le chauffage

Sié 1 LINE RdzO( MB5KWHR/OQ4n pairesdars Oefte vialeurreste cependantune valeur

probablement pessimisteen comparaison avedifférentes sources dont f efquéte Phébugjui indique une
consommatiorchauffage et EO8dz LI NO RS Y| A &2y a eR@d&df.ghaexavidungparRS o m @

RS fQSOFNI &QSELX AljdzS LI NI £S FILAG ljdzS I vy&issug RS RS C
estimer les besois de chauffagé’. Cependant, méme aprés ajustemen&Sa LJ NI YS§S Gpora RQSy

recalculercet été initial(températures alignées sur celles du DPE notammént), S ila KJ§ue iégerement

réduit. ! dzi NB & 2 dzNDrBnovatarg Qartiellies mehées depuis la construction ne sont pas prises en
O02YLIiS RlIya S LRAYyG AYyAGABE @S PayarRBYFAANDE RS OF ND
O2yaidl 4SS LI NJ EnfinSpblr des mtéhages KeS plulzimddestes, une consommation initiale de
455kWh#m?shapan ne sera jamais atteinte car ils arréteront probablement de se chauffer avant cactiampa

trop leur budget.Ce point initial est donc possiblement pessimiste, njagifié techniquement avec les
hypothéses de simulation.

29| es principales raisons sont le scénario conventionnel qui suppose que les logemehtusiést& 19°C avec un ralenti a 16°C, la
Y2RSt A&l GA2Y AYLINBOAAS RS& FLIRNIA 3INFGdAGasx € S arklesalcul ®uainy SAt A ISNI f
permis par la ventilation hygroréglabes points ont été ideniifs dans les travaux en cours d'évolution du. DPE
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Les objectifs de rénovation énergétique de la France sont définis dans la Loi de Transition Energétique pour la
Croigt yOS +SNIS Rdz mTkanykunmps RAGS [¢9/ +3 ljdzA FAES f.
logements awiveau BB@énovationou assimiléR QA OA  H 51 p n, repris éyEIemerit Gar laSNBCN(version

du 25 mars 2020, p 90)

[ Q2 0 2 S Cafi BBEén®Vdtionta Eté défini par le collectif Effinergie et repris dans la loi. Il est défini par un
objectif de consommation de 80Medm?2srTsur un périmetre de 5 usages, en énergie primaire (coefficient de
HZIpy LIRdz2NJ f QSt SOl NehQriadeSRISrodue Sedon laj2odeNdlintatifjue @t2calculé avec la
méthode ThCEx (RT200%5énovation).

Il est a priori difficile de comparer cette valeur aux calculs réalisés dans cette étude, qui sont rapplartés
surface habitable SHAB sur méthode de calcul physique» basé sur la STD et sur des rendements de
générationissus deretoursde terrain mesurésHypothéses retenues pour une équivalence entre les valeurs
A [ Q20 2S00 Adm2d8u lapel BBTrénkvation se décompose emoyenné! en 53% pour le
OKF dzFFF3IS3 wTme: LIRdzNI £ Q9/ {3 mm: LIRdz2NJ £ QSOf I AN IS S
A Ramenésa la surfacehabitable, avec une hypothése classique de ratio SHAB / SRT dieD,9,
consommations de chauffage et ECS atteignent respectived@kiVhedm2snaset 24 kWhedm?2snag
A En considérantjue la consommation de chauffage en calcul physique est supérieure de 20% au calcul
réglementairé2f Sa O2y az2YYl iA2ya RS OKIFdzZFFIF3IS Si RQ9/{ &z
de 56 kWhedm2spaset 24kWhedm?2shag soit un total deB0 kWhe#m2snassur les deux usages chauffage
et ECS.

Lavaleur de80 kWh#m2suagsur les deux usages chauffage et E€55 retenue pour cette étudeomme
équivalente au niveau BBC rénovation pour les besoins de éitke.

80 kWh ¢, /m? . an

— ¥ « "
Chauffage + Coefficients Surface Climat
ECS BBC rénovation habitable moyen
Equivalent label - Electricité = 2,58 utilisée dans H2a (Rennes)
BBC rénovation en _ P DPE et future RE
N Bois = 0,6
calcul physique
- Autres=1
Figure 51 : D®f inition de | 6o0obj ect i fréndvatiorcdoannsso nimba®tiuodne .®qui val ent

I T AafteinBr@le facteur 4 sur le parc de maisons individuéfiEs  QaSildzB Stéed SlutibrizNdchniques
de Rénovation, &R» (Enertech STR, 201%our dimensionner chaque poste de travagrésistances
GKSNNAIdzSaz RS SYWSSHvHoX (S RSE& LI NO2dzNBE 6 SEOSLIIS LI NO2

[ S& O2yaz2yYYlLi{iAaz2ya Ot OdA# SS&a t OKFljdzS SiéF LIS RSa LI NDO2
développé par Enertech, pour approcher les consommations réelles du parc et les mettre en regard des objectifs
de consommation visé.

La températue de consigne utilisée pour les calculs se base sur 19°C avec ralenti a 17°C avant rénovation. Une
augmentation de la consigne est intégrée aprés rénovation a 20°C avec ralenti a 18°C (pour les 2 derniéres étapes
dechaqueparcours). Cette hypothése perile RS LINBYRNBE Sy O02YLIIS f QAyO2y T2 NI
particulier pour les ménages en situation de précarité énergétique. Apres rénovation, les ménages aspirent a un

30 Surface thermique au sens de la réglementation thermique (RT).

31 Source Effinergie, Observatoire des rénovations BBC, octobre 2019, pour les maisons individuelles rénovées.

2] RANB RQSELISNI RQIOYSNISOKET adNJ f+ oFa&as$S RS y2YoNBdzE aN®e dzNE RS O
est plutot une hypothéese basse, Ahnexe I¢ partie sur le calcul RT 2B®éno.

BLdZNI €1 6 &S RSa 02yazyYYl (A Zdmisnadfodz lelchadiiBge Rauiodd hydla SMNGEr pi 2RRNBo HRYS 120Ky S N
et du parc construit depuis (autour de 80 a 100 k¥kfi*snag, la consommation du parc de logement a été étali®007 lors de la

ONBFGA2Yy RS& LINBYASNBA { ¢w 33aP20KNIMRLdslledaddir 4 aliquéi deftd vldnSonBu@ & 2 UG wnn T
tQ202S8SO0GAT INNBYRA £ pn {2KKYuod
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YSAEESdzN) O2y F2NI X ljdzA &S NBI f A aS roislrdides) € én2 d0as@iEeyYiIS A 1S RS
peu plus élevée.

[ QSyaSyofS RS& KeéLkR(manaxd dpagefs1).OF £ OdzA Said LI OS Sy
Les 5 parcours de rénovation étudiés

La méthodologe du volet calculatoireRS  f Qc®risideRaSmodéliser des parcours représentatifsles
rénovations menées par les ménages tout en mettant en avant des inter&deseractionssensiblesPour
chaque typologiela technique de rénovation retenue poahaque postale travaux a été définie en fonction de
criteres multiplegepris des pratiques observées en 2019

- Etat initial du logement et priorités de travaux a réaliser (chauffage vétuste par exemple)

- Travaux privilégiés par les ménagesnme lesmenuiseries ou lesA & 2 f | (i AR Q4 LINDENE €
TREMI, 20183 G NB G2 dzNBE RQSELISNASYOS 52NBYA

- Mise en avant des difficultés pouvant étre rencontrées.

Cette étude & Q | LAuldEMp&cours la rénovation compléte et performantéRCPen une seule étape et
parcours de rénovation ar étapes». Ces parcours structurants sont définislessousen fonctionque chaque
parcours intégre ou non

- Undimensionnement adéquatles performances intrinséques de chaque poste de rénovation

- UnevisionglobalelLISNY SG il yi RQI GG SAyRNS GiiauiiSaNiie zidditey OS
indiquant les travaux a réaliser, en établissant un ordre de travaux résultant du souhait du ménage et
prenant aussi en compte des contraintes technigRe@ A y 4 SNF I 0S& Sy j[iNB LI2aisSa RS

- Un ensemble deréconisations techniquedJSNXY S G G y it Onteyfates @fin ld# ne pasy RS a
créer ni pathologie ni inconfort ni défaut de performance rédhibitoire.

/ S& LI ND2dzNB |t AYSydSyid fF NBFfSEAZ2Y RS fQSGdzRS L2 dzNJ
étapes performante a terme.

Lfa &aéyafemnedtidNBaities observées sur le territoire ou en cours de développement (passeports P2E,
Méthodologie B2C2, dispositif Doréranquéte TREMI).

Pour tous les parcour§, I YA &S Sy dzdz@thBqués&tconadidefédiEn kéaligéd selon les régles
professionnellesle chaque lot(DTU,réglesw ! D 9 .3 esXésultats des calculs pour chaque parcours, et leur
analyse, permettent de définir les conditions pour mener une rénovation par étapes performante & terme.

A Rénovation compléte et performant¢RCP)

Larénovation compléte et performanteest une rénovatiotj dzA LISNXY S R QI { wéBovafichNeB f S y A
moyenne du parcen une seule étape de travaex par conséquent, qui integre également les objectifs de santé
(QAI notamment), confort et de quididu bati aprés rénovatian

[ y2GA2y RS LISNF2NXYIyOS Sad 3da20ASS £ OS LI} NOD2dzNA S
pour répondre & la question suivante : quels sont les écarts de performance lorsqu'on oiEtzehdhiplusieus
étapes un programme de travaux menant a la performance en un seule fois ?

Cette rénovation est parfois appeléerénovation BBG, ou plus souvent encorerénovation globales. Le

terme «global» renvoiea la nécessairé LILINE OKS 3 f 20 lGfi SIS |j &Y A { dadEsitidia L2 $zNJ
performance énveloppe systémeset interfaces. Ce termey QI LJ & &iilSest Mm&ins Ssibldzque la

notion de rénovation «<ompléte et performante>, qui fait référencee I F2A & t f QF GGdSAydS
(comprenant les notions de performance énergétique mais également de préservation du béati, de la santé et du
confort des occupants3 i | dz OKS YA Y |cinbid») Pt ailldurS, Al gsRidd@ssairé de mettre en

3CENI LILJ2 NI FEfisefigi€ RBC Hadidpds,2018)qui esquisse une distinction entre des/aux« BBGcompatibles» et une
démarche« BBC par étapes
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dzdz@ NB apgzgcSe globalepour tous les parcours par étapes également, pour espérer atteindre la
performance a terme.

Enrénovation compléte et performantd fention particuliére lj dzQA f S a i pyegCaSxirierfacdd® RS
entre corps de métiepour atteindre la performance est facitS LJ NJ f QAY G SNBSSy GA 2y aA
RS tQSyaSyofS RSa O2NlJa RS YSGASN

Y dzt

/'S LI ND2dzNA & QAYaLANBE R combinaiBoBsYle thizaleS SoiuBohs aChniqéed dedzi A £ A &
Rénovation(Enertech STR, 201Ppur définir les caractéristiques des postes de travaux. Ce¥ §iitiquées

Fdz LI NO RS YIFIAazya AYRAGDARIZS f énGgithjues it MdeSABG EnolatieR Q1 G G S A
NBLI2YRSY(l t fQ202S00AF RLS taliaui-de’swus présangeyes STR asSociéds Nunf QS (i c
systéme de chauffage par chaudiére, PAC et poéle &bGisaque typologie de logement améne a choisir une

STR en particulier, toutes ne sont donc pas utilisées ici. Selon les premieres analyses des rénovations Dorémi,
certaines STR sont effectivement plus fréquemment retenues comme les STR 6 (la plus saude§t mS Yy dZzdz@ NS 0
9et4.

N° Isolation Etanchéité air Résist. additic lles [m2.K/W] | U, [W/m2K] | Ventilation
Solution | Int/Ext nso (vol/h) Murs | Plancherbas | Toiture | Menuis.ext.
1 Int 3,0 6,0 4,5 10 1,1 Double Flux
2 Int 3,0 4,5 4,5 10 0,8 | DoubleFux| _ 1_SFH
3 Int 1,0 4,5 4,5 10 1,7 Double Flux - 5-SFH
< Int 1,0 4,5 3,0 7,5 1,4 DoubleFlux | 1 ot 2-TH
5 Ext 3,0 4,5 4,5 7,5 1,7 DoubleFlux | _  5_TH
6 Ext 3,0 4,5 3,0 7,5 1,4 Doubleflux| _ » 3 ot 4-SFH + 4-TH
7 Ext 3,0 6,0 4,5 10 0,8 Hygro
8 Ext 1,0 4,5 3,0 7,5 1,7 Double Flux
- 3-TH
9 Ext 1,0 3,7 3,0 7,5 1,4 Double Flux
10 Ext 1,0 45 3,0 7,5 1,1 Hyero

Figure 52 : Tableau descriptif des STR (Enertech)et sol uti ons retenues pour chacune des 10
associations STR-typologies sont ensuite déclinées et adaptées dans les 4 parcours en plusieurs étapes.

A Rénovation partielle

A fofposé la rénovation partielle se limite & une juxtaposition @dzy’ 2qdelques gestes de travaux
énergétiques qui ne prennentpaseB ¥ LGS f Q2062SOGA T RS LISNF2NXYI yéS t (SN
interactionsentre lots de travaux actuels et futurs, ni le financement des travaux ultérieu3S a i t QI LILINE C
quasiSE Of dza A SYSy i YA&AS Sy dzdz@NB | dz2 2 dzZNR QK dzA &

Trés souvent, cetyp RS G NI Ol dzE S&ad LISyasS LIN €S YSyl3aS RIya dz
ONBYLX I OSYSyiG RS OKIdzZRASNBES NI GFHfSYSyd RS Tl el RSZ NX
esthétique (menuiseries), et donc pas directement dans une fin§itt SNB S G A lj dzS® [ QI LILINE OKS
«SY0dF NJjdzSNI f QSy S NBAcShduR géyiéialerieft & cditide @ mziovatioen misant sur

f Q2 L2 NI dzy AGS RSadivers @td2@% I ATRA RDA YOI UE GARYNRYSwWSY 2053
aideslocales ou régionale¥ vUlLa performance ds poste®st alignée avec le seuil des aides financieres actuelles

et peuvent cependant ne pas présenter des performances optimptas ce parcours (ponts thermiques
structurels qui dégradert QA a2f I GA2y X IASYSNI G§SdzNB LISdz Y2RdzZ Fydaz S

Ce parcours se compose Bedtapes successives de travaux unitaifee qui est déja &es ambitieux» étant

R2yysS tSa O2yail (a InfRSuctiorpsgg2p)dtnépmetRvDyad >LID2 ARG NBI f A a SN
des 6 postes de rénovati@nergétique (le Bposte sera certainement traité mais sans amélioration énergétique,

O02YYS I NBFTFSOGAZ2Y RQdzy/Sans fedieidé rozkeSce pakcyuis a Undigqdeigende A & 2 £ | y
des pathologiesde mener a des difficultés techniques nécessitant des reprises des travaux précédents

35Expérience P2E (Passeport Efficacité Energétique) se base également sur les STR, sur une version légérement dégeadézd(besoins
supérieur de 10% environ aux STR originelles, utilisées par Dorémi).

[ QSyasSyofS RSa {¢w S tSa FRILGIFIGA2ya LlRraaiofSa az2yid LINBaSyissSa ¢
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(augmentant le coltket il délaisseles aspectstransversaux de la rénovation comme la gestion des ponts
GKSNXAljdzSa 2dz SYyO2NEBSXA &S itNI AQISKSW G RS f QSil yo

A Rénovation partielle renforcé

Larénovation partielle renforcéeest une rénovation partielle telle que définie-d@ssus, maipour laquelle

chaque poste de travaux énergética@tteint une performance compatible avec une rénovation de niveau BBC
rénovationNB & A a G yOS GKSNX)AI dzS R Senfor€es gedéntent de |2atmud®iplust | Y Sy d:
élevé..) et qui comprend les 6 postes de travaux.

I1& QldankdimplementA OA RQF YSEt A2NBNJ £ LINF GAljdzS dzadzSt £ S RS NBYy
performance individuelle de chaque composant a un niveau BiB&compatible».

t 2dzNJ L dziFydz tF FSdzattS RS NRdzi§ S atdgre pa? leazcbngrainted y SEA &
techniques ou financieres liées a la réalisation des travaux ultérieurs, et ne permet pas de se projeter pour
atteindre une performance BB€novationou équivalente a terme.

Cette pratique, poussée par certaines des incitasidinanciéres en faveur de la rénovation énergétig par

la logique des ®asseports Rénovation 8 QA Y A ONRX i &2 dz8Sy (i R yCommzyp&ur l4 LILINE OK
rénovation partielle, ce parcours a un risque trés élevé de générer des pathologies, de anges difficultés

techniques nécessitant des reprises des travaux précédents (augmentant le colt) et il délaisse les aspects
iGN} yAOBSNBI dzE RS I NByYy2@FGA2y 0O02YYS I 3Sadizy RSa Lk
f QI A NI

A Rénovationdite « semiglobale»

Larénovation semiglobaleS & G dzy S NByYy 2@l GA2y Sy LJX dzaASdzNBR SilF LIS&a YSi
énergétiquest QA Yy a ONR @I y i R | BtiisadzyeDiveBSBBEND atBnoR &uividBndziite8meen
moyenne duparc

Ce conceptde rénovation est reprislesti NI @1 dzE  REHfh&greiBBS paBétages, 208)Q S 1 dzZRS YSy S S
S&i dzy NBG2dzNJ RQSELISNASYOS RS& LINDAtéelpar V& progiammes i | y ( &
nationt dzE SiG NBIA2Yyl dzEd [ QSidzRS Sy | BeSavaiidnBaC2al nivai S 02 Y LJ
infrarégional(APR Ademe encouss) 51 ya f S O R NBQ RISTA yoSINEREES 2 dpfull I6R/QISIES IS N
programmes nationaux ou régionaux de rénovatjzar étapes montre quely’ 2 Yo NB RQSG I LJISa YI EA Y.
pas consens{§ cependant ungremiére étape conséquente est souvent préconisée, associant des travaux
O22NR2yySa adzN f QSy @St 21JJ3S Si t1 @GSylGAatlriArzyo

La présentettude prend commeéhypothése un parcours eB ou 4 étapes maximunavec le regroupement,

f 2NRIjdzS O0QSaid LaarotsST RSa | OGAzya LISNXYSGilyd RS yS
interfaces en attentX). La premiéere étape regroupe le plus de postes de rétiomdraités, repoussant sur les

étapes suivantesl postepar étape (étape 1 plancher bas + murs + menuiseries + ventilafi@étape 2

chaudiére gaz étape 3: combles)d la rénovation estechniquementfaisable, elle peuén revanchenécessiter

unAy @3SaiAaasSyYSyid adzZlll SYSyidl ANB LJ32dz2NJ NELINBYRNB RSa Ay
performance des travaukésistance thermique, dimensionnement des systenesshpasé sur le méme bouquet

de travaux que la rénovation compléte et& 2 NY I yiS o6{ ¢w0X I FAY RS LJ2dz@2 A NJ |

par étapes par rapport & rénovationcompléte Cependant, le traitement des interfaces est pénalisé dans le

calcul, car considéré peu maitrisé en raison du faible accompagnement dessidis le terrain au moment de

f QSONR G dzNB RS f QS dzRS

'daly

S fI LINBaSyidS SidzRSJIonBETIparw . H/ H 0

52yySS wampd !t Lzt AOF RS ) >
a f NE RQSuUlFLISa®

Ssil LIS Sy tAYAGLIYyd b o
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A Rénovation quastompléte (RQC)

Larenovation quasicompletevise la performance a terme en 2 étapes, en reporiamigénéraun seul poste
de travaux énergétiqué 2 dz SEOSLIiA2yy Sttt SYSyid w L}2adsSa aAa tF 3ISada

Lt aQl 3Ad R2y sbuskativef Sar rappdriiii @ekdvatidn compléte et performan(®CP)qui

consiste a reporter dans le temps un seul poste de travaux, sous certaines conditions, selon une feuille de route
préciseSG adzNJ I 6l aS RS LINBO2yAalidAazya G§SOKyAljdzSa RSOl Af
entre lots a plusiedlt | Yy SSa RSiktgffacBsNetinterattiSn® entre lots sont considérés correctement

traités, méme lorsque les postes de travaux concernés ne sont pas réalisés dans une mémee{zgeours
derénovation peut en revanche nécessiter un investisent supplémentairéen comparaison avec la R@Bur

reprendre des interfaces entre lopendant la deuxieme étape.

La définition des parcours utilisés pour les simulations est vouée a évoluer en fonction des résultats calculés
et des analyses des poistsensibles.

Hypotheses prises pourlapr oducti on dbéeau chaude ¢

[ QF YSEA2NI GA2y RS fI LINRPRdzOGAZ2Y RQ9/{ Sad NBIf A&
chauffage dans cette étude. Cependant, des hypothéses différentes ontetgdues selon le parcours de
rénovation simuléfin de mettre en valeur leur impact
- Les ballons neufs sont supposés-saiés dans tous les parcours sauf la rénovation partielle ou ce point
ne fait pas partie des critéres des aides financieres.
- Leshallons ECS électrique conservés soriisolés uniquement dans les parcours de rénovation Quasi
compléete et compléte.
- [QAyaldlttriAz2y RS ftAYAGSdzZNE RS RSoAla adzNJ f Sa&
parcours Quastomplet et Complet.

/| SGGS RAAGAYOGAZ2Y SyGaNB tS& LI NO2dzNE &QSELX AljdsS L

- Une sensibilité a ces pratiques uniqguement par les professionnels (chauffagistes) pour les parcours R
et RQC (formation a la rénovation performaispiré de la démarche Dorémainsi que les mé&ges
par leur intermédiaire.

- [ Qr0&aSyO0S RS ONRGSNBa (GSOKYyAIl dzSa & dzNduiost Bgpifés R I
les parcours utilisés pour cette étuddont les parcours de rénovati@m 3 étapes ou pluactuellement
accompagneés ;

- UnOLl f Odzt NB3ItSYSYiGlFANB ljdzA yS LISNN¥S( Ldette adiddA y i
yQSaid R2yO LI & Glft2NRaASS obia yRAYDRZBY REYDY LY
et les ménages a les intégrer a leur projet.

- lesNBadzZ il ia RS t QSy lgdisadtiBté duvemplacempriziu chsiegiséteSriquizy
pour les ménageADEME TREMI, 2018¢néralement faiblement calorifugé.

Geénéraliser ces bonnes pratiques est un premier &vile réduction des consommations identifié par cette
étude pour améliorer le bilan énergétique a terme du parcours seghobal

Une notion de complexité est associée aux 5 parcours présentés ici. Ellergend une complexité pour

atteindre les 4 critéres définissant la rénovation performangaine,préservant le bati, confortable et visant

une consommation BB@novationou équivalente en moyenne nationaleElle est dona reliera la difficulté de

traitement RSa AYUGSNFI O0Sa o6LRyda GKSNXAlLdzZSa fAYAGSaAazZ Oz2yi
RQSGFYOKSAGS £ fQFANDL Sid |+ dzE S dzeh8gie éiapeliK yfavduxzBes Sk 2
NBy2@FGdA2ya LI N SGIFLIS dAYSyiaSyid €S y2YONBE RQAYGSNFI (
de route (cas des parcours de rénovation Partielle et Partielle renforcéepar conséquent augmente la

complexté du parcours de rénovation pour obtenir une rénovation performante.

LaFigure 53 synthétise les caractéristiques retenues pour chaque parcours de rénovation et fait référence aux
SGdzRS& ljdzA 2y 0 AYALIANB fSdzNJ RSFAYAGAZ2Y D {SdzA S fF wv/
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- Partielle - - Partielle + - -SG - - RQC - -RCP -
Rénovation Rénovation Rénovation Rénovation Rénovation
partielle partielle Semi-Globale Quasi- Compléte et
renforcées Compléte performante
- 5 étapes - 6 étapes - 3/4 étapes - 2 étapes - 1étape
- 5 postes - 6 postes - 6 postes - 6 postes - 6 postes
- Gestes de - Gestes de - Feuille de - Feuille de - Globale
travaux travaux route route
X Interfaces X Interfaces * Interfaces v Interfaces v Interfaces
- Niveau aides - STR - STR - STR - 8TR
financiéres - ECS+ - ECS+

Figure 53 : Comparaison des 5 parcours de rénovation étudiés.

La démarcheenergieSprong(ES) déployée auxPaysBas fait également partie du paysage de la rénovation
énergétiquedes maisons individuellesn France Ellereprend les principesiu parcours RCRune étape de
travaux, le travail sur laonsommationR Q9 / { = f I |j dizivef akrdeld (bilRnSa éhefdie pasilivé tous
usages, travaux eseulementl0 jourssur site garantie de performance notamment)

Les 10 typologies étudiées

10 des 20 typlogies du rappor{ TABULA Episcope, 2015)t servi de base pour cette étude, a savoir les 5
typologies de maisons individuellesiselées» au sens de pavillonnaires> (1-SFH a &FH) et 5 maisons
individuelles mitoyennesl(TH a 5TH) datanR Q| @+ y. (i My H

ArRStf Lt RS OSGGS RIFIGST tSa NBy208FdA2ya yS az2yid LI & LINA
RQdzyS Aaz2ftlFdAz2y LI NI NBItSYSydl A2 ye2% duDpaidddslindiSos / Sa ™.
indiviRdzSt f S& RQF LINB & f Sa l@riilliodisdé ldgerjedsSenvirdhS ¢! . ' [ 1 = &a2A 0

1-TH 2-TH 3-TH 4TH 5-TH

Figure 54 : Typologies des maisons individuelles étudiées (photos : rapport Tabula (TABULA Episcope, 2015))

Pour chacune de ces 10 typologies, les 5 parcprgsentés précédemmergontprécisésn tenant compte de

fQSiFd Ay3idXxXFAaRYy O®2YANI AyiSa | NOKAGSOGdzNF £ Sa SaG GS
probable et réaliste au vu de ces contraintes et des pratiques actubliest certain queR QI dzii NS & & dz00S a a
RS (NI @I dzE aSNI A Sy id | LILItresAl2 aiNDEeglesRER Qi edri2NE283 NS AN SIEE

AOA RS RSTAYANI dzyS o6FasS AffdzAdGNIyd 1 RAGSNAAGS RSa
interactions différentes.

Exemple la typologie 1SFHest une maison individuelle engore non isolée thermiquement (uniquement 2 cm

dans les rampants de combles perdus) et munie de fenétres bois en simple vitrage. Plusieurs poéles fiouls
chauffent les différentes pieces occupées {dezchaussée et étage) et un chau#au électrique asse la
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LINE RdzOU A 2y R Qdedsdudprdsedte led choix Eehdigu€s ketenus pour les 5 parcours de rénovation,
ainsi que leur ordonnancement

Tableau 1: Tableau de synthese des 5 parcours de rénovation pour la typologie 1-SFH

Etapes 1 2 3 L] 5 6
Partielle Menuiseries Ventilation R :
double vitrage hygroréglable
Partielle + Chaudiére bois M.enu's.e”es Plancher bas [Tl Ventilation Rampants
triple vitrage double flux
Chaudiére bois + Menuiseries
SG extérieures triple vitrage + ventilation ~ Plancher bas [Tl Rampants
double flux
poéle & granulés + Menuiseries
RQC extérieures triple vitrage + ventilation ~ Rampants

double flux + Plancher bas + IT|

STR 2 : ITI, isolation des rampants,
isolation du plancher bas en sous-
RCP face, remplacement des menuiseries
extérieures en triple vitrage,
installation d’une ventilation double-
flux, installation d’un poéle & granulés

Légende : en vert : les équipements spécifiques aux rénovation RQC et RCP (ici : le poéle a granulé pour assurer le chauffage

de | 6ensembl e/edjaunt :deg solmonstayec une niveau de performance aligné sur les dispositfs d 6 ai des ~ | a
rénovation, performance plus faible que les STR appliquées aux autres parcours / en rouge : les équipements spécifiques a la

rénovation Partielle (ici : menuiseries double vitrage et ventilation hygroréglable) / barré : poste de travaux non traité dans le

parcours (ici les rampants pour la rénovation Partielle).

Le poéle a granulés ne peut pas étre mis en place dans les premieres étapes des parcours SG, Partielle + et Partielle car la
puissance et le mode de diffusion de chaleur de lasolution néest pas adapt® au niveau doi sol ation

Les énergies

[ S& SYSNHASA NBGSydzSa @ABYIA Epistcapez30ahrde@ipébstaged ldsipiatiqees . | [ !
majoritaires en rénovation BB&f f Sa j dz8 NBX OSy asSa LI NJ 97F7FA yBSfiNndggleS RI ya
Observatoire BBC réno, 2018)savoir :
€ YIFI22NRAGS 6cm:>0 RSa LINRP2SGa AYAGAFTSY®Syin OKI dzF ¥
poéle a bois (9 sur 19),
T tF YI22NAGS o6T1Tw:0 RS& f238SyYSyida OKIFdzZFFSa t fQStSO
1 la majorité (94%) des logements chauffés au gaz restent sur cette énergie.

Ainsi, pour cette étude, un seul projet conserve son énergid@a | 0 £ 2NR ljdzS O0QSidOlFAG f QS
fQSGFG AYAGAFfT oOockmenergi&d o LINP2Sda LI aaSyd ldz o2Aia
CHAUFFAGE ( —» rénové) ECS ( —> rénoveé)
1-SFH  Poéles fioul Poéles fioul & Chaudiére bois /  CE électrique — CE Electrique surisolé
Poéle Bois (pour RQP et RCP)
2-SFH  Chaudiére fioul = Chaudiére Gaz Chaudiére fioul = Chaudiére Gaz
3-SFH  Chaudiére fioul = PAC air-eau CE électrique — PAC air-eau
4-SFH  Chaudiére fioul = Chaudiére Bois CE électrique — Chaudiére Bois
5-SFH  Chaudiére fioul = PAC air-eau CE électrique — PAC air-eau
1-TH Radiateurs électriques — Poéle Bois + CE électrique — CE Electrique surisolé
radiateur. élec.
2-TH Chaudiére fioul = Chaudiére Fioul CE électrique — Chaudiére Fioul
3-TH Chaudiere gaz — Chaudiére Gaz CE électrigue — Chaudiére Gaz
4-TH Chaudiére gaz — Chaudiére Gaz Chaudiére gaz — Chaudiére Gaz
5-TH Chaudiére gaz — Chaudiére Gaz Chaudiére gaz —» Chaudiére Gaz
Figure55:; YSNHA Sa NBGSydzSa LJl2dz2NJ £ Sa wmn GelLlt23A8a S ¢

En moyenne nationale, ceBypothéses donnent un avantage au bois (chaudiere et poéle) et limitent
fOQAYLIE I yil A2y RAMOIMBNBYG(ZFARBdINI RSRQOFFAYSNAAS NBOSt &
le gaz dans les maisons individuelles rénovées (59% de logements abldaaspp YI A &d2ya Iyl f&ass.
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les PAC représentent moins de 10% sur les maisons saisies d@isseetatoire BBCCette différence est a
NEfASNI I dzE GeéLiRf23AS48 NBGSydzSa ljda ftAYAGS b iday OF & f
typologie { C1 £ | @SSO €S L dza F2NI (GFdzE RS NBLINBaSyidl GABAGS
ROQSYSGiGSdzNBE t St dz OKI dzRS® {A OSGGS GelLkt23axsS Said bt f¢
apres travaux aurait patre une PAC ou une chaudiére gaz.

REPRESENTATIVITE DES ENERGIES APRES TRAVAUX DE RENOVATION

Chaud. Bois
12%

Poéle Bois

31%
Chaud. Gaz
24%
Radiateurs
électriques
0%
Chaud. Fioul
4% PAC air-eau
29%

Figure 56 : Répartition des énergies de chauffage simulées pour les 10 typologies, en moyenne nationale, pour le parcours en
une seule étape. Taux de représentativité des typologies selon les données Tabula.

Les hypothéses retenues pour les systemes sont présentées en AnnexeI5ftage

3.2. Les principaux résultats

A | 6®chel | emabans §1882% de

I @1 y trerR&NS I¢'s détails des résultgiar parcoursil semble intéressant de regarder la consommation
Y2eSyyS t GSNX¥S LJ2dzNJ £t S& RAFFSNByGa LI NO2dzZNBE RS NBy:
80 kWh:#mZhanan est calculé.

RCP 70,7
RQC 7556 |
Semi Globale 91,7
Partielle renforcée : 113,5
Partielle 2159
80
o 50 100 150 200 250

Consommation chauffage + ECS en KW.h EP / m? SHAB .an

Figure 57 : Consommation moyenne a terme des 5 parcours de rénovation. Moyenne du parc construit avant 1982.
Consommation de chauffageetp r o d u c t i ,ceménetgdebi@raire, rapportées a la surface habitable.

Bt ND RQIFGFyild mohoyn ' Y2eSyy$S LRy qspaRdrsBeSénovation, sélénlléarirepraskrfatvitét dzRA SSa x
nombre de logement au niveau national.
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Ce graphique permeRQS Ol NIISNJ f Sa NBmen@ redfdrc@ebadu kjfiedid deS fpdrcBuis
LISNXYSGOFyYyd RQIFIGISAYRNE f Q2 leskénéoinmdtionRdteinges en firt dé pavcaussl y £
a2y G GNRL) St 2 APAytghs 30 SRISIZR S0 210 NEREESHMbitie ségalus pedfdrdtantes que

OSttSa I OGdzSt t Sev &oyfsidérantgaedes pafcoutsddzddripiBhilisent 5 ou 6 postes de travaux, en

étapes distinctesalors queDS y QS & (i LJ ca qul-eél Godsfafé HaBMeS pritiques actugitésencadré

Tremi page26).

Seuls deux parcours permetteRtQ | { HefaNéf [1Qdz 6 2 S O (BBGFénoydtian Aeg yidydnne sur le parc de

maisons individuellesla Rénovation Compléete et PerformantéRCPEt la Rénovation Quasiompléete(RQC)

t 2dzNJ O0S& RSdzE LI ND2dzNEE f QF OO02YLI Iy SYSyid RS& I NIA&LY:E
NBdzaaAiidS RSa LINRa2Siad [ YI NE;SwaR&lesuwésiitatsalanlegBur deD2 6 2 S O
deux parcourgthéorique) laisse une place pour lgjets auxcontraintes architecturales non prises en compte

dans cette étude (maisons en secteurs sauvegardés qui modifient les postes de travaux et limitent la
performance par exemple)Cette marggermet également de laisser du temps nécessaire pour faire monter en
puissance ces rénovations complétes, pour faire monter en compétences les professionnels.

I A GNB nRe@shrésiltatsonit dkpritndszn énergie finaksur le graphiquei-dessouset comparés a la
valeur de 60 kWi/mz2.an qui a été proposée comme redéfinition du niveau B&vation

Consommation d'énergie finale a terme sur la moyenne
du parc d'avant 1982

RCP 60,3
RQC 65,2
Semi Globale 78,1
Partielle renforcée 100,0
Partielle 187,2
60
0 50 100 150 200

Consommation chauffage + ECS en KW.h g / m? gsg .an

Figure 58 : Consommation moyenne a terme des 5 parcours de rénovation et consommation du parc actuel. Moyenne du parc
construit avant 1982. Consommationdech auf f age et pr odu c tfinadenrappdtée€dla surbace habitable. g i e

LesenseignementsR S OsBni aiiSes & cette proposition demodification. Cependant, cedernier

graphiqueOF OKS dzyS 3IN} YRS RAALINRGS SydNB fQSySNHAS St SO
affectésparled- 8al 38 Sy SYSNHAS FAyYyI ST SiG tQSYySNHAS o62rAa ¥F2
0YyS 0SYSTAOAS L) dz& Rdz O2STTA OkéboyaionRQSY SNHAS LINR Y ANB

En premiére conclusion, efaA Yy R QI 4 & dZNBNJ dzy S Otbnak #ev80 kWikin®yimarylgse Sy yS vy
NBadz G Ga AYyOAiGSyi EnovaRighd Singetedl i§ Nokrfoinamef RTBpt deSter

fQF O0O02YLI IYySYSy (i RS NI A Al2AY28y LOIISNNIFAZSNM | SyaidS LI NJ S |
paysage de la rénationen cas de contrainte®chniques psychologique (reprendrées travaux récentst/ou
architecturaledortes.

Une grande dispersion des résultats

[$4 Ot SdNB Y2eSyysa t fQSOKSttS Rdz LI NBaindsIRER dzSy (i d
FLILJ AljdzSSa £ RSa GeéLRf 23 aB%nadR LI 0 Sy (R XAQRLRAICOMT ARISS y
voir paragraphe dédié RCP), nrais £ { QuelfuBsSrélivatbns SerBlobales ont des consommations a

terme inférieures a deobjectif.
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Figure 59 : Consommations minimales, maximales et moyennespour | es productions” dled®blelff@agadu et
parc, obtenues par calcul pour les 5 parcours de rénovation.

Ses résultats sont détailléS y & dzA (1 ST LI ND2 dzZNE LI NJ LI NO2 dzNB T LJ2 dzNJ SELJ
origines proviennent pour certains des consommations avant travaux plus faibl@®qukes constructions post

MpTpSE OF NI Tl Aof SYSYy lypobgie2sTHped 23FH (cfRiguie60), 6uSle ntriinteR Gea

rénovation propre a chaque typologie mais aussi en fonction des systemes utilisééribaige, PAC)
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Etatinitial mmm Fratigues actuelles

mmmm Rénovation Compléte et Performante (1 étape) == == Objectif de consommation
Figure 60 : Comparaison des consommationsd e ¢ h au f f a quent ettapred @roOaBn pour les parcours rénovation
R . i . APartieIIe et RQP. i i ~ i ~
[ $a O2yazYYlGAa2ya RS tQSidFd AyAdAl tpargdbcisaeligitiilitesdus NB LI2 |
graphiqueY f S&a O2y azyYYl A 2y pgmhelraieptdpas didistinguaresd ¢ing pakcyuls dek |

rénovationentreeuf. Q206 2SOGA T R O2yaz2vYdhikia®y O2NNBALRYR

w B
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La perte de performance entre les 5 parcours

{A tQlylrfeasS £t fQSOKStfS Rdz LI NDO Said AyiSNBaalyidsS L2c
chaque typologiele logementpermet de comparer lesonsommationgles différents parcours et de définwy
tenter de défini) un lien entre lepostesreportés etles écarts de consommatiaonstatés.
Figure61LINBaSy i S f QSy aSvyYot SEnRGtéogitlis, & dahsormation d ParcousRECRRS O
toujours la pludfaible (une seule étapeSTR pour caractériser les postes de travanterfaceset interactions
bien traitée9. Les hypothesede calcuketenues conduisent toujours a une consommation craiss@ntre les
5parcoursRI y a f Q2 NRIRBRQE &6 @aryelle + et Partielle
Performance a terme - Ch + ECS
350
300
250
200
150
100
50 I I I I I
1-SFH 2-5FH 3-SFH 4-5FH 5-SFH 1-TH 2-TH 3-TH 4-TH 5-TH Parc <1982
I Partielle I Partielle renforcée N Semi Globale
RQC [ RCP = = +QObjectif de consommation
Figure6l:Consommati ons doé®nergie primaire (chauffage + ECS) pour cha
Objectif de consommation : 80 kWhgp/m%pap. @an pour | e chauffage et | a productior

Chaque parcours meéene a des valeurs de consommation trés variables setgpdiegjies et les hypothéses
retenues pour les rénovations
- les améliorations degquipementsau fil des annéeset les premiéres réglementations de 1974

LISNXYSGGSyd RQFIYSEAZ2ZNBNI €S o0Afly RSa NBYySFEIBIA2YE L

SFH, 4r'H et 5TH)grace a un état initial plus faible
- des solutions de chauffage performantes comimboisénergie€® et la PAC retenus pour la production

RS OKIdzZFFI 3S S RQ9/ {Z LI NIAOALI ySFHESNHpdWBus i | dzE

les parcours.
- la trés bonne compacité des typologiesTH et 5TH explique leur performance sirQ Sy aSYof S
parcours de rénovation.

RS:

YRappet @ STFAOASY (I RQSYSNHAS LINAYIANB NBGSydz LI2dz2NJ £S 62Aa8a I nxc 02y T2
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[ QSO NI RS O2yaz2yYlidazy SyaGaNB fSa

Cependant, en comparaison avec le parcours RCP (ve)BleJ2 NIi RQdzy &aSdz Ll2adisS R
peulescy a2 YYl GA2ya LIRdNJ £+ YI22NAGS RSa (eLRt23A840 [ QS
de travaux sont reportés] Q2 NA IAy S RS 0Sa Sléslpaldigiaphé siivantsINBréo8ry prS S Ry
parcours.

LI NO2dzNE RSLISYR ¢

Enfin, la variation de consommatiate chaque parcoura St 2y t Sa Ge&Ll2t23ASa NI LIISE £
maintenir les niveaux de performanaatilisés pour les calculsSTRa dzNJ f QSyaSyof S Rdz LI NO 02
Effectivement,a variation de compacité des maisons individuellas (g se résument pas a 10 typologies a

f QSOKSttS yFridA2yFfSs YIFIfaANB f SdzNJ NBWNBRSIEKRIORX @XBS 0RQ A
LI F YOKSNI ok a0 LISdz@Sy (i NBOKWhB nkolindzd RAFFAOAES QI GGSAYD

NB: la partie4 de cette étude proposguelques variantepour les parcours deénovations semglobalesavec
intégrationsRQSY SNE A S sheyl@tyrddgitsl 6 f S

L6i mportance de |l a production doébeau chaude s

Le choix des systémes est également trés irtgpaiadans le bilan énergétique des rénovations, notamment pour

les logements initialement chauffés par solutions décentralisées (piece par piece avec des radiateurs électriques

ou des poéles fioul). Ces équipements sont remplacés par un poéle bois plesdtigudu logement pour éviter

fS O2HI RQAyadlfftl GA2Yy RQdzy-SFNBtESII Wz R[SI NIINRRAR drSdaNBYy KR
sanitaire associée est le ballon électrique. Bien que fortement calorifugé, le bilan énergétique total (chauffage +

EGS) est pénalisé par une production ECS prédominanteFigire62).

a0
Poéle bois + CE Fioul Bois Gaz PAC double

électrigue surisolé service

=
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T = ey et B
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‘Consommation chauffage et ECS [KWhEP fmishab.an]
o =5 S S

|

" -

VR

I

-

E

ry |

\

|
v L1-5FH 1-TH .,' : 2-TH
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Figure 62 : Consommation en énergie primaire de chauffage et d BCS pour le parcours RCP, appliqué aux 10 typologies.
Regroupement des typologies par équipement de production de chaleur.

584 &az2fdziaAz2yad RS LINPRdAzOGA2Y RQ9/{ I @SSO &a2dz2NOS RQSYSN
présente étude.
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La Rénovation Compléte et Performante (RCP)
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B RCP = — -Objectif de consommation

Figure63: Consommati ons doé®nergie primaire (chaufifymlgges.+ ECS) pour

Valeur minimale 43 kWldm?2shaban (4TH)
Valeur maximale 97 kWh#m2shaban (3-TH)
Moyenne sur le parc <1981 kWh#m2shaban

La rénovation complete et performante appéraomme le parcours de rénovation permettant de passer sous

la barreobjectif des 80 kWE/M2shaP Y @ [ QSOF NI Sy diNB I O2yazeyYh diAzy Y
typologies est certes élevé (coefficient 2,3) nmibést le reflet des possibilités de rénovation offertes par le parc

de maisons individuellef. QSy 2Sdz LJ2 dzNJ £ S Of hivdauiBB@advatian AuSguivatentlen G S A y R N.
moyenne nationag, et non pour chaque logemente qui laisse un peu de souplesse dans la déclinaison de cet

objectif (voir sur ce sujet le kocus : la logique des bouquets de travaux face aux écarts de performance a

terme »).

La typologie 4TH est avantagée par sa foertrés compacte car de petite surface, mitoyenne pour un coefficient
de forme le plus bas des 10 cas étudiése(ficient de formeCf = 42m, cf. Annexe B Cette configuration
avantage toutes les stratégies de rénovation, y compris la RCP. L& S€R Gppliquée sur ce logement muni
RQdzyS (2A0Gdz2NE GSNNI aasSoe [ S NFXAGSYSyd O2yez2Ayl

RS
LRYy(d GKSNX¥AlLjdzZS S LI NIHAOALIS t tF NBRdAzOGA2ydeRSa 02

f QL
VE2Y
I £ QA Y @S NA STH est peu cindpadee fcar mitofenne sur ledexhaussée uniquement, et le plancher
bas ne peut pas étre isolé car surtetrdf SAy ® /S OFa Ydz GALIAS t£Sa&a O2y (NI Ay
rénovation ne peut pagtre réalisé, la consommation a terme en est fortement pénalisée, malgré les efforts
menés par ailleurd, comme une étanchéité ded@2 f k K S f QAaz2tl A2y RS FF e RS LJ
[/ SGGS FTRELIGFGAZ2Y FdzNF AdG S3AFESYSyelh Lldz siGNB NBFfAasSS Sy

40 |TE, Toiture terrasse isolée paQ SEG SNA SdzZNE ypn I o @2f kKZ YSydzZAaSNRASA -RI2dzot S GA G NI
chaudiére gaz modulante double service.

1 Ql6aSy0S RQA&2ft I GA2y Rdz LX I y OK-fleid inphcke lalcithstamatiafdogeinénBngaig Sey dasiontO 2 y & i N3z
été pris en compte pour la définition des STR et le bilan national de 50kWh/m2.an pour les consommations de chauftdggoitune is

LISNRA LIKSNRA IjdzS8 Said LINBO2yAasSSTI AyaAzlwzdzy NBYyF2NOSYSyid RS tQAaazfl (7
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Annexe 2 Hypothéses de calctlli2 dzZNJ SESY L) S& RQA ar2iTEletlen Ely & LIS NA LIK S NA | dzS :

[ w/t NBaaGsS 1 aGNIGSIAS ljdzA LISNXYSG RQIFO6lFAaasSNI €S LI
atteignent 80kWla#m2.an ou moins dans la grande majoridés cas, gous les postes sont réalisés, y compris

Aaz2ftl A2y Rdz LX I yOKSNI oFla Sié fQFYStA2NI A2y Rdz Ll2aiSs
rénovation égalementla compacité des logements peut pénaliser ou avantager des rénovatitapossibilité

2dz y2y RQA&2flFGA2Yy Rdz LJX I yOKSNIJ o6la Sad GNBa AYLI OGl yid

Globalement la consommation moyenne du parc rénové en parcours RCP, intégrant donc les 10 typologies et
leurs possibilités de rénovation, passe sous le segilB®Wr#m2.anOS 1j dzA O2NNBaLR Yy R Lt f Q20
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La Rénovation Quasi-Compléte (RQC)

120
100 |

80 | e
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1-SFH 25FH 3SFH 4-5FH 55FH Parc <1982

RQC W RCP = = -Objectif de consommation

Figure64 : Consommationd'énergie primaire¢hauffage+ ECppour les parcours RQEt RCP

Valeur minimale 54,5 kWhk#m?2shapan (4SFH)
Valeur maximale 97,2 kWhki#m?2shapan (3TH)
Moyenne sur le parc <198%75,6 kWl#m?2shapan

Le graphiquei-dessusnontre que lespad 2 dzZN&E  wv / LISNXYSGGSyd RS YIFAYGSYAN € S
de80kWhk Yy ®F y LJ2dzNJ fF YF22NARGS RSa (GelLkRft23AsSa SaG& s3artsSy
cette cible en RQC la dépassaient déja pour la RCP (voir les raisonagiapae précédent)Cependant, la

réussite de ce parcours (faible complexité et absence de pathologie) est conditionnée au bon choix du poste
reporté, voir ciapres.

[ 2NAR RQdzyS NEOF2I §AREY 8z S8y 3S OK2AAH dzQ 84/ 1SS wNEB LI dzi 50
guelgues annéessoit parce que ce poste a été traité récemment (menuiseries extérieures), soit pour des

O2y N AyGSa 2NHlIyAalGA2yySttSa 6Aaztl A2y RS& Tl el RS2
des raisons finaneres. Dans tous les cas, la réalisation de ce dernier lot est anticipée lors de la premiére étape

(par exempleY | YyGAOALI GA2Yy RS& NI OO2NRSYSyidia RS YSYONrySa
LISNXYSGGFYG RQIFOOdzSAEE ANI dzyS A&zt A2y dz G§SNRSAdNBI X0
CelasousSY i SYR jdzS fS& LINRPFSaarzyySta azyd F2N¥sSa L 0O0SidaSs
choix techniqueset dele faire savoir aux professionnels qui interviendront plus tard.

Cependant, ces anticipations ne permettent ga® dz2 2 dzZNBA RQI GG SAYRNBE S YsYS yA@¢
lj dzQ dzy GoirRigute65), car les interfaces restent difficiles a traiter dans certains cas :
- LesobjecFda RQSGIYOKSAGS t f QF ANJ RSdifficitétde régliatioa ey & LI &
f QAY G SNIKISGS YWSATEINSRIZNB & LINI GAljdzSa LIR2dz0F yid siNB YAaS

Partie 2 pagd?7) ;
- [ Sa ¥ dzA (désitravBu Fédlidés damzNpremiére phase ne peuvent pas étre améliorées en fin de
parcoursd LJr & RS G(S&d RQSOl yOKSWKISAEZ tRIFYAN MREHASY BA Sty
- Les ponts thermiques ne peuvent pas toujours étre traités de maoigtienale lorsque certains travaux
sont dissociésvoir analyse eilessous

Les plus grands écarts de besoins de chauffage sont observés lorsque les postes menuiseries extérieures et ITE
ou ITI sont réalisés séparément$BH, SFH, ZTH et 4TH): lesNB G 2 dzNA RQA a2f I yd Sy | ff 8§ 3¢
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LI a G2dz22dzNBE NBFfAalofSa S fQSGrFryOKSAGS t 6v@hANI RS f
contre3@2f k K @AasS Sy {¢wod [ S NI LI dkE maRifiseds geutaugmentBrdes QL ¢ 9
besoins de chauffage de +15% a +100% Rigure65). La typologie 4'H étant tres compacte et mitoyenne, la
RAFFAOdzZ §S RS NI A GnSeNuSefias edtiredzMmpatiante gud IEsN@soINS e chadifde.
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Figure 65 : Comparaison des besoins de chauffage pour les parcours RCP et RQC

s‘t_ J2VAASYALIINBAL W SlaF SyRdz G 2dzi f Sa O

- (1 ko r;bn dR&ifé (IH) ouyO rerBpBement-da la & dzNJ O
o}

I f QAYPBSNBESS OSNIEIlraLd
Q
5 lay t£Sa 202S00GATa RQSGl yOKSA

/I QSait tS OFa RS ¢ t
chaudiere(3 1 0® 51 ya 0OSa RS dzE
sont identiques a ceux du parcours RCP.

9y Ol a RS NBLEZNI R&edGiageds peiids deyperfarBianced it inalpNBpactantes

RS f Q2NRNB RS y» &dzNJ £ Sa o06Saz2iaya RS OKFdzZFFF3IS S p»
interfaces avec ce poste de travaux sont supposées bien antigili@@ant ainsi les ponts thermiques et les

FdZAGSE4 RQFANE [[dzSt€S 1ljdzS§ a2Ad fF GSOKyAldzS BRMe@ 2t GA2
combles perdus pour-$H).

Le report de la ventilation e@™® étapey QF LI & SGS SidzRA St G (iNdzR SzO0BR i dAAR (LIS lj20
d2a08YS RS NBy2dz@SttSYSyd RQIFIANI L fQSGlG AYAGALFEf ® hNE
RQdzy f23SYSyid Si LINBASNIBSNI t SansgéniversddéSofdres dpathivlBdes/ S LIS dzii

Selon la typologie de la maison et le poste de travaux reporté, la RQC peut étre un parcours de rénovation
LISNF2NXYIFyGS 2dz aQSy 9Bt NEBOUNE SEL OY§YPdzZ a08YYSOI A RS RAZ
FloelRS& oL¢L SG Le¢90 SG RSa YSydAaSNASa adNJ W SidlL Sa
problématiques & dissocietans certaines configurations grarois. Dansous lescas f QF GG SAYy G S R 2
performance en RQitnposeles mémeSEA ISy 0Sa SiG f1 YsYS NA3IdzSdzNJ RI ya f
quepourlaRCBO2YyyS O22NRAYIFGA2Y RS& (NI @l dzEs SyYydadNBLINR&aSa 1
RS QI yi§OBLINBARBASY (IS S NBLRNI RQdzyS Sl LSo
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La rénovation semi-globale
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Figure66: Consommati ons do®ner gi e pesilOiyolagies pfuclés parcburseREGR, RQC eESGS )

Valeur minimale 61,5 kWl#m2shapan (4-SFH)
Valeur maximale 135 kWk#m?2shapan (3TH)
Moyenne sur le parc <19821,7 kWlkidm?2shasan

Les rénovations sengjlobales calculées ici rassemblent au maximum 4 étapes, privilégiant les travaux mis en
avant par les ménages dans diverses étudesit TREM(ADEME TREMI, 2018uis en ajoutant des postes
fAYAGEYG £Sa LIFGK2t23ASa adz2NJ £ S oNGA 2dz £t QAyO2y F2 NI
F@EyadG €S NBYLX I OSYSyYy(d RSwursYSydzZA aSNASE S tQrazftlaAazy
5Fya G2dza fSa OF&aX dzy NBINRAzZLISYSyd &AATYATFA
F2NISYSyid tSa&a 06Saz2aya RS OKIdzZFFF3aAS Si LISNXYS
aux déperditions en fin de parcmu(cf. partie 4).

T RS
G €1 Y

Ainsi, pour des niveaux de performance équivalent par poseséparation des travaux et a 4 étapes
augmente de 30% en moyenne les consommatiales logements rénovégar rapport a la RCP (de +20% a
+43% selon les cas), et 20% papport alaRQE OK Il dzF ¥ 3S SiG LINRPRdAzOGA2Yya RQ9/ {

I £t QSOKSttS Rdz LI NOZ I O2yaz2yYYl (A2 ¥Whiddabah, 8t cedd® K | dzF F I =
fagon significativeuisque la moyenne monte a 92 kfm2snanan, soit un dépassementde ¥15 RS f Q202S 01
BBC rénovation

Le graphiqueFigure66 fait ainsiappardtre des niveaux de consommation inférieurs a la cible pe8F#, 55FH,
4-TH et 5TH. Pour 45FH et 4TH, les criteres avantageux présentés précédemment sont toujours alplelcict
boisSYSNHAS RlIya S o0Afly SYSNHAS LINAYIANB LJ2dzNJ f I LIN

f QSEG SNA SdzNJ LO2 dzND SEY1S FA DA Sy IsED t SYSYy i RQdzyS o2yyS 0O2YL)
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tous les logements mitoyen®our 5SFH, le besoin de chauffage aprés rénovation ggomiale est dans la
moyenne des 10 typologies et c'est la PAC double service qui lui permet de rester souss8hkdiban.

Au-dela de ces quelques cas favorables, la différence principale avec la RCP et la RQC tient adefait que
interfaces sontconsidéréesnoins bien traitées les pertes par infiltration et les ponts thermiques augmentent
donc pour tous les postes dansgarcours. Différents facteurs conduisent a ce constat

- 1Y Y2YONBE RQAYUSNEHOS §gee@REa VFYSHRRBIzREAY (I SNDI TS

- [ Qr6aSy0S RS LINBO2yAalidAazya Si RQ2dziAfa Yia +t

convenablement, notament en anticipant et en assurant la tracabilité des choix réalisés.

/| QSaiG Sy OStl 3z LI N SESYLX Sz jdzS S NBLE2NI RS ftQrazfl
LISyt Aalyd RIya OS LI ND2dz2NBE |j dzQSy wv/ @

Sur le poste ECS, les pratiques cotgaren rénovation senglobale (absence de surisolation des ballons

électriques et absence de limiteurs de débits, voir paragrehfecontribuentS 3+ £ SYSy G £ ONXB dzd SNJ f
les mesures prises en compte dans laRQC et IdREPYy a2 YY I GA 2y a LINAYFANBAa RQ9/ {

le parcours ServGlobale)Cependantf QS OF NI RS 02y az2yYYlFdAz2y LIRdz2N €S OKI dzF
RCPleda KeLRGiKSsasSa adz2NJf Q9/ { apoyriattetunfe |ds Sofedtifs 86 cohsbBudRion2 YA S a
en 3 étapesmais ne résolvent pas tout le problenfmterfaces a traiter pour réduire ponts thermiques et

FYSEt A2NBNI f QSGFYyOKSAGS £ f QF AND

Enfin, ilestimportantR S y 2 G SNJ ljdzS aA I YAasS Sy dzzdNBE RQdzyS wv/ X

augmente faiblement les consommations du projet (voir paragraRB@®,f QF 22 dzi RQdzyS GNBRAAASY
quatriéme étape ne devient plus du tout négieabled ¢ 2 dzi ST2A a3 S y2YONB RQSOIl LIS
déterminant pour atteindre la cible de 80Whedm2snanan en rénovationserlf 20+ £ ST O0QSad LI dzd & i
postes reportés qui est prépondérantes lots pouvant étre indépendants sdnt LINA @A f STASNE 02 VYYS

RS& LI yOKSNRBR ola &adzNJ OF S 2dz SyO2NB S NBYLX I OSYSyi

9y fQSiGlix f-Ht ABYR® (E2YISAREA LI & RQFGGSAYRNB fSa 2c¢
rénovation du arcR Q I A98¢.1in réalisation des travaux en 3 ou 4 étapes multiplie de fagon exponentielle la

difficulté des interfaces a traiter, ce qui dégrade la performance de I'envelgppeY A G SNJ £ o S y2YoN
de ce parcours semble nécessairBar ailleurs dautres inconvénients @rdre pathologique (cf. partie 2),
économiques et financiers (cf. partie 5), et également humains (désagrément de vivre plusieurs fois dans les
travaux) @joutent a cette approche énergétique.
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La rénovation partielle « renforcée »
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Figure67:Consommati ons do®ner gi e pesilOngolagies pduclésparcburseRGR, RQC, @6 )
Partielle renforcée.

Valeur minimale 68,9 kWl#mZ2shanan (4SFH)
Valeur maximale 142,1kWhe#m2shapan (3TH)
Moyenne sur le parc <19821.13,5 kWh#/m2shaban

Ce parcourpermetde quantifier la dégradation de performance ent®eS dzE LI ND2 dzNB  YSG G+ yid
mémes postes de travauxaRCRen une seule étapest les mémes postes dissociés en 6 étagass feuille de

route. Peuton considérer la rénovation partiellerenforcée» comme un parcours a reterpour rénover les

logementsk | SO f Q2 0 &/Bai, Aafrépdd& est ddiréniént non cseules 2typologiessur 11

LI aaSyid az2dza OS aSdzaft Si4 S o)\f Fy £ £ QSOKSfttS Rdz LI NI
initiales sont les plus bassesTsl et5{ CI O2y aliNHzZA GS& I SO fI LINBYASNBE w¢ R
y QS aatteintdr &

Le parcours de rénovation en 6 étapes augmente de 50% a 130% les consommations firélé sur la
moyennedu parg en comparaison avec une R@®ur des postes de travaux équivalents (mémes résistances
GKSNXAldzSaz YsYSa NBYyRSYSyidaszs Xo

Af QSOKSt S Rdz LI NOZ fF O2yaz2yYYldaAz2y G2 0kWhedm2éed,! dzF FI 3 S
et ce de facon tres nettpuisque la moyenne monte B13,5kWhedm?2snanan, soit un dépassement de +42% de
f Q202SOGATFOD

Plusieurs raisons acefa 1 2dzi RQlI 602NRX fSa AydSNFIFOS
qui implique que les ponts thermiques somtcentuég |j dzS8 f QSiGl yOKSA

a yS az2yd LI a
1] 2
logement complet et que, par conséquent, les consomghagfia RQSY SNHA S NB

f QFANI YO

S
aisSyid StSosSa
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Comme le montre la figure-diessus, certains parcours de rénovation partiellerforcée» ont toutefois des

NBadz GFda ljdzh aQlF LILWNHEHOIRDY & SRS QiSlIa O NI A IYYSBAGU d@sSY A0 & F
actions «quastindépendanesny a2y i NBFf AasSSa Sy LINBYASNBE SOl LIS oLX Iy
fQFANI Sad 3ISNBS LI N £S&8 YdNBE SEA&GIyYyda 6YdNI 6Siz2y S
ventilation est reportée tardivemeraissant apparaitre des pathologis les consommations augmentent donc
FLINBA | 22dzi RQdzy & addnéey Set xénpl@dylighi dzesfiécessbire8d QX y i S NS
au comportement du bati partiellement rénowh complément des analyses de calcul

Qx
Qx¢
w
Z

9y 2dziNBzX S UGN} QGFAf Sy LI dzaASdzNE Sl LJSa RA&aaz20ASSa y
apparaissent dans tous les parcours de rénovation partielle (cf. partie 1). Le report de |divaragaune cause
importanteR QI LILJF NA GA 2y RS LI K2t 23AS3 OFNJOS Ll2adsS Sad NI N

[ NBYy2@FiA2y LINIASEES NBYF2NOSS yS LISNX¥SG R2yO
consommation ni en termes de onfort pour les occupant¥, avec le risque élevé de générer des
pathologies dans les paroigon-anticipation des interfaces, ponts thermiques, RO2 Y i A Yy dzZA §S RS f QS
. fQFANE YI dz@l AaS @GSyiAftliAz2yI X0o

42| e choix de reporter la ventilation & des étapes de fin de parcours se base sur les pratiques cONBBMESTREMI, 2048) [ QI LILI NRA G A 2y
RS LI GkK2t23AS | OOSt8NB I YAaasS Sy Ldotrsds réhodateyS a2t dziaAz2y RS @Syidatl
43Qu alors le confort est observé avec une augmentation des températures de consigne, augmentant encore la consommatipre énergét

du logement.

{
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La rénovation partielle
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Figure68:Consommati ons do®ner gi e pesilOiyolagies pfuclés® pafcoussge + ECS)

Valeur minimale 115 kWldm2shanan (4SFH)
Valeur maximale : 312,1 k\W#m?2shapan (ETH)
Moyenne sur le parc <198215,9 kWhdm2shaban

Ce parcours, reflet des pratiques usuelles en matiére de rénovation énergétique, améne a un niveau de
consommationrmoyendu parc de215,9 kWhdm2shasanS i 24 QS OF NI S vy S (idé &Ns8mymatioRS f Q2 6
BBQrénovation ou équivalentCommeévoqué précédemment, ceci est principalement:dd
-1 £QroasSy0S RS NBIfA&F(GA2Y Rdz RSNYASNI LI2adasS RS
derniére étape, abandon du ménage par manque de sensibilisation, appréciation erronée que la
rénovation e$ déja performante,saturation a causedes travaux successifs et des pathologies
SYyaSyRNBSax / ¥ Ke Lk (KSEBEME AREMIZDE) RS f QSylijdzsiS ¢w
- Aun sougdimensionnement de chaque poste de travdsguils dgperformance basé sur les incitations
financiéres actuelles),
- Aune approche opportuniste sans vision glolige travaux a réaliser
- ! £QloaSy0S RS (NdABIYNEYdrE RIFAY By ( BRNFNIOSIEdzS AT YI dzd
interactions

De pls, ce type de rénovation est intrinsequement pathogene (cf. partie 1).
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Conclusion intermédiaire des calculs

Au regard de ces résultats de calsul les différents parcours de rénovaticet pour le parc construit avant
1982,plusieursgrandes conclushsémergent:

1 Lesrénovations partiellestLJr NIIA St £ S& NBYyF2NOSSa yS LISN¥SGGS
BBQénovations &2y i LI NJ FAffSdNE LI GK238ySa SilEllRsyid GNBa
sont a écartercar peuvent créer des impasses de rénovation

1 La rénovation compléte et performante (RCPatteint un niveau de consommation
ySGGaSYSyd Ay T BEQEMridhshr la hdedne & Sa@ib%) &t limite fortement
toute apparition de pathologieCe parcours doit étre privilégié.

€Ny

f Lesrénovations quasicompléte RQQ et SemiGlobales (SG) peuvet i § SA Y RNBE f Q2062
consommationBBQrénovation sur la moyenne du parspus conditionset en limitant a 3 le
Y2Y0NB RQS{!I LXe#suliatdécdsditeNdpéhatmpiBiques précautions particuliéres
L2 dzZNJ ISNBNJ f I O2YLX SEA(GS & ddeddvagxoS3jdans fe eBpsDahss | dz NB |
flI adZAdS RiBuxpa@dps saRt fuZion@Set remplacés par le terme Rénovation
Performante parEtape

I Dans tous les cas, la rénovation de tous les postes est indispenspble atteindre la
performance BB@&novation

Consommation d'énergie primaire 4 terme sur la moyenne du parc d'avant 1982

Pratigues actuelles e

BEC +42 %

BBC+15%

BBC (80 kWhgp/m™an|

\ | 479 BBC-5 %

RCP / 1 étape o -

Figure C : Ecarts de consommation sur la moyenne du parc construit avant 1982 entre les différents parcours de
rénovation selon le nombre d'étapes, et écart & I"objectif BBC rénovation ou équivalent.
Légende : RCP = Rénovation Compléte et Performante ;

e : parcours ne permettant pas d’'atteindre les objectifs de consommation BBC ni le confort pour les occupants, leur
santé, la préservation du bati et pouvant générer des impasses de rénovation ;

M, A ) . . ) _— )
L2540 % parcours comportant des risques pour le confort, la santé et/ou la préservation du bati mais pouvant parfois
atteindre les objectifs de consommation BBC sous conditions fortes ;

/T . .
£ parcours pouvant atteindre le niveau BEC rénovation sous conditions et préservant santé et confort pour les
occupants et préservation du bati ;

R : parcours permettant d'atteindre les objectifs de consommation, de confort et santé pour les occupant et la
P I p
préservation du bati.

Figure 69: Synthesedesc ons ommat i ons moyenne sur | e parc doavant ,étadt8econpommationl es d
entre les parcours et écart a la consommation cible BBC rénovation.

Légende RCR= Rénovation Compléte et Performante

e- parcours ne permiedi I y i LI & RQFGGSAYRNE f &aovatian® |8 éifdrtpaur R Sccupahig, dear ¥avite, oA 2 y
préservation du bati et pouvant générer des impasses de rénovation ;

A = parcours comportant des risques pour le confort, la santé et/quéaervation du bati mais pouvant atteindre les objectifs pour 3
étapes sous conditions fortes

& : parcours pouvant atteindre le niveau BBC rénovation sous conditions et préservant santé et confort pour les occupésesvatipn
du bati;
Q LI ND2dzNE LISNYSGGEyYyd RQIGIGSAYRNB tSa 2062S00GAFa RS O2vtiaz2zYYl
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ISa RAALRAAGATA &e@rkolr®deYdnbvatigperiodngnieLIR 8 SGF LJSa R2AQGSyld ac
toutes les conditionsont réunies pour que le parcours de rénovation soit mené a son teran&a fois les

conditions techniques (anticipation des interfaces), économique (toutes les étapes doivent étre rentables et
financables) et humaines (accompagnement des ménages ddnsda).

'y RS NY A S Nkt indgoktafitiide theimddnety f Sa OF £ Odzf a T2y id f QKe LR GKS

LI NO2dzNE RS NByYy2@F A2y ow/t I woeitlegmakansiddiddlieleszéngt@itsroft S R
avant 1982 Or, en réalit2 A auraypd3d &e conversion immédiate entre la rénovation partiphatiquée
actuellenentetla RCRY¥ At  FI dzZRNJ} LJ dza A SdzNB | yy SSa LJ2dzNJ lj dzQdzy LI N
partielle devienne la norme et la pratigfmontée en compétenes les professionneladaptation des aides et

RSa&a 002YLI AySYSyitaxoe 9y FiGdSyRIyGdz RIEya f1I LK &S
«panachagey Sy G NB LI NO2dzZNE RS NBy2@lGA2y aSNr Oz2yaidldiso t
contraintes non prises en comptians ces calcu(snaisons en secteurs sauvegardés qui modifient les postes de

travaux et limitent la performancparexemplgd { A X Sy GKS2NASS fF 3ISYSNIftAal GA
conduit & des consommations iN& SdzNB a t f Q2 q7a BMhERNR.anfvardi$SS@hdéaltbcétte 2 A =

YI NHS RS Y y dedgéidBrgemdtSayisorbée pad la gestion des contraintes de déploiement du

parcours

3.3. Quels sont les regroupements de travaux pertinents ?

Les calculs font ressortir deux parcours dénovation performante par étapesdes maisons individuelles
construites avant 1988 dzA LJ2 dzNNJ A Sy (i  LISANt&és idiilBssaRtdperibindnteyaReide S &
Af & Qpaduris deRéhavatiomppelés «semiglobale» (3 & 4 étapesdt « quasicomplétenp 6 NB LJ2 NI
poste de travaux encZtape), wir paragraphe précédedt t 2 dzNJ | dzii I y i = f QualiiafifSdogti S R
la préservation du batgépend deconditionstechniquesexploréesici.

R Q d:
§ 0

Comme évoquprécédemmentdzy S LINBYASNB O2yRAGAZ2Y Sad Fdzil yid |IjdzS LIk
du parcours: f allgmentaton des consommation&hauffage et EC8ptraisonnablement faible (voire nulle en

fonction des combinaisons de travawxtre RCP et RQ@oncen reportant un poste de travaux dans fé2ape

(+7% en moyenneCependant, elle estettement plus élevée avec la rénovation segiobale en 3 a 4 étapes

(+30% en moyenne). SOA S&aid LINAYOALN} £ SYSYHORIU ldz@ A £ YRIZ (i ALE deddd dzN
GNXYAGSNI £t RS& FyysSSa RQAYGSNBFEtS 1jdzS f2NRIjdz2S fSa RA-
chantier.

RCP : 1 étape
RQC : 2 étapes +7%

3 ou 4 étapes +30%

6 étapes +60 %

Pratiques actuelles

0 50 RCP 100 150 200 250

Consommation chauffage + ECS en KW.h ¢, / m? 54s .an

Figure 70 : Consommation chauffage et ECSparsur | a moyenne d u poprdpacoudsdeargnavation. En9 8 2 ,
grisé : |l es parcours ne respectant pas | es lepaceussRCFesund@apeaeviser,®novati on
en jaune les parcours de rénovation par étape pouvant mener a une rénovation performante sous conditions.

La rénovation performante par étapes — Rapport Final | 99 | &



Au-dela de ce premier constatquantitatif », la nature des interfaces traitées en 2 étapes distinctes, donc des
L2aiSa RAaazO0ASas Said RQdzyS AYLERNIIFyYyOS Yl 2SdaNB
- 9y wv/ I NB L2 NJdhohers b@sisar 2dve oill bocalyhonRIBEfE ) ou le remplacement
delachaudiere @1 0 Y QAYLI OGS LI & Rdz G2dzi t1 O2yaz2vyYYlLiliAzy
G2AGdz2NBa O2yRdzA G t RSa Sdelbesdinde dhaufgd,f SAa> RS f Q2 NRNB
- 1 fQAYOPBSNESYT NBLRNISNI f QAaz2ftF A2y Rdratravedaedi2a 2dz £ S
postes séparément) conduit a des écarts plus significatifs (+21 a +l®besoin de chauffage
- Constat partagé également pour les rénovatioemsglobales les 2 parcours étudiés {2FH et 5TH)
qui regroupement ces 2 postes (murs/menuiseries) présentent les écarts les plus faibles avec la RCP
(+20% contre +30% en moyenne)
- Enfin, les écarts les plus forts (>20%) entre RQC et rénovatiorgkdrale, concerne les 3 typologies
pour lesquelles la RQC regroupe les postes murs/menuiseries tandis que la rénovatigoheiei les
dissocie.

En premiéreapproche cette analyse tenait a faire émerger une notion de travaux indissocialfieslationdes
murs et remplacement des menuiseriesxgquels il faut ajouter la ventilation pour éviter ledésordres et les
pathologies)et de travaux quasndépendants(intervention sur les systémes de chauffégéi LINE RdzOiG A2y R
dans certaines configurationst isolation decertains typesie planchers bas ou de toiturdgs travaux pouvant
se révéler indissociablgmur des raisons diverses
- Faisabilité techniqueExempley A a2t F GA2Yy LISNALIKSNAI dzS Rdz LI I y OKSNJ
- Risque de pathologieExemie : fid@lation de murs anciens en absence de systemes de renouvellement
RQFANIJ FdAYSY(dS F2NISYSyid tSa&a NR&al|dzSa RS RS@St 2 LIS
- Augmentation des «coUts» financiers ou psychologique€Exemple le remplacement des fenétres de
toit avant sarking nécessitera leur déplacement et les reprises associées au moment du sarking,
- Dimensionnement Exemple remplacement de systémes de chauffage avant amélioration de plusieurs
Ll2aidSa RS fQSy@St2LIJS Si RAYAydziAzy RS& o0SazAayao

Cette approche @ar postes» reste toutefois & manier avame immenseprécaution car les configuratiorn$
sont diverses
- Le poste dsolation des murs rassemble plusieurs solutions techniquERou ITI,ce qui implique de
juger de lgpossibilité deraiter les retoursen tableauet en allege
- Le poste anenuiseries» recouvre éstypes depose en appliqugau nu intérieurou extérieur, en tunnel
en feuillure poseen « rénovation», présenceou nonde dormants élargigle volets roulantsX
- Le pose «isolation des toitures O 2 Y LINB Y R { ®@vhkies ranhpénis 8aykindRditure-terrasse
X @SSO RSa OFNYOGSNRaGANdzZSEa O2yadNUHzOGAPSE NBIAZ2YI
pente notamment),
- Le poste dsolation des planchefsas» recouvre les isolatiansous chapgen sousface de plancheou
encore enpériphérie

La partie 2avait permisde prendre conscience de la diversité et de la compled@ées configurations par 3
exemples détaillés, mais pour faire le tour 8eQ Sy & SY 6 f € prdddBei en GdmAtE le maximum de
configurationsil faut étendre cette analyse atraitement de plus de 100 interfaces couramment rencontrées
en maison individuelle

Plutdt que par poste, il faudrait donc raisonner paombinaisonsde catégories de travauxpour pouvoir

expliciter les travaux indissociables et les travainxdépendants» (non pas seulement isolation des murs et
remplacements des menuiseries par exemple, mais Tl et remplacement des menuiseries en applique

Cela fait augmenter exponentiellement le nombre de combinaisons & prendre en comptepaduit donc & ne

plus pouvoir formuler de cas générade combinaisons de postes constituant I©«d2dzNJ RS NBYy 2 @l (A2 Y

44\oir glossaire.
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Rénovations par étapes
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RCP
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L
|l 5 ; Ncmbr:d'élnpes
Figure71:Sc h®mat i sati on de | 6augmentation de | a complexit® avec | e

A chaque foisles interfaces entre ces multiples configurations présentent une complexité particuligue

améne donc a reconsidérer cette distinctiorer premiére approche entre «travaux indissociables vs.

«travaux quasindépendants». Plutét que des cas générauxgskt nécessaire deréer des outils détaillant ces

différentes configurationgcarnetsde détails pour le traitement des interfaces notamment) et former les
LINEFSaaA2yySta oFNIA&lIYyaY YIndiNB&d RQdzzONB X0 €CedeE a2 f dzl
outils pédagogiques et techniques en faveur des ménages et des professionnakseldple cadre de cette

SGdzRS YI A& az2yid AYyRA&ALISyalofSa LJ2dz2NJ SALISNBENI L2 dz@2ANJ Y

[ QS dzZRS &aQSaid LINAYyONILK § SYSyii A0 03 EBSt 2AINS E SO NJ £ | I
et production ECS restsseandépendante des autres travaux réalisés, a 2 conditions expresses
- jdzS t£Sa GNI OSNESSE RS NBaSIdzE LINBASNBSyd f QSil yoOK
- et que le changement du systéme intervienne suffisamment tard dans le parcours aatiém afin
RQs(iNB O2KSNByid 9SO tSa 60Saz2aya Sy LldzaaalyOoSo

La partie suivante étudie la place des équipements de chauffage et les énergies renouvelables dans ces
rénovations par étapes performantes a terme.
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4.Le choix de systemes adaptés a la rénovation
performante par étapes

Cette partie est dédiéel dzE Slj dzA LISYSy ia RS OKI dzZFFI 38 Si RtSeursINE RdzO G /
AYGSNY OQGAzya @SO tt NBy2@0FGA2y RS fQSy@St 2 LIS

- Quels sont les équipements adaptés a la rénovation perémte par étape®

- En quoi une surpuissance diminttelle la performance énergétique

- Quelle est la place des énergies renouvelables dans une rénovation perforfhante

Commeévoqué précédemmentune des difficultés techniques de la rénovation par étegets QI RI LJGF G A2y F
la puissance de chauffage aux besoins de la majsmn sont de plus en plus faibles au fur et a mesure que la

jdzt £t AGS RS f QSy @S fedthimdboreEn eff@,un system@ de\tliadffade deipRigsance trop
importante par rapport au besoin fanctionner de maniére dégradéeavec des courtsycles qui abaissent son
NEYRSYSyli SFFSOGAT SiG NBRdzA&ASyd fI RdaNBS RS @AS RS ¢

[ Qdzy S RSa Of rodes sistemes Qel cRauflatie la ik parcours de rénovation par étapes est donc la
capacité des générateurs (chaudiéres, pompes a chaleur, p@#tesa adapter leur puissance en fonction des

besoins de la maison. En termes techniques, on parlenddulation de la puissanceCertains générateurs

LISdz@Sy i Y2RdzZ SNJ £ SdzNJ LldzA a4l y OST RQI dzii NB adeyéBovdtidh LIS dz@Sy
de la maison.

Ce chapitre faite point sur les appareils disponibles actuellement sur le marché francais, leur plage de puissance

et de modulation. Umenchmarkr  SGS NBIFf AaS LJ12dz2NJ £ Sa o0 SacaliséanaRis f QS d;
2020. Les hypothésegetenuespour modéliser la perte de rendementdue a la surpuissance au cours des
rénovations par étapeseront présentées et illustrées avipedzS f Ij dz=Sa OF a RQS(G dzRS @

4.1. Benchmark des systemes de chauffage

Chaudiéres gaz

Le marché des chaudiéres gaz a longtemps été structuré pardsgnaie demandée par certains labels pour la

LINE RdzZOGA2Y RQSIFdz OKIFdzZRS &l yAlGlFANB® / QSad LRdzNJjdz2zA 2V
2412 ® hNE RQdzyS LI NI S o0Saz2iAy RQ®/IS{ RO Mz NSI i SIYi S ff & a:
neufs performants et rénovations performantes nécessitent des puissances de chauffage beaucoup plus faibles,

RS f Q2 KRNE RS

Evolution des puissances pour le chauffage

R s I .. oo s i i 4 B S B A A 5
120 S i g o o e e e S i = o
100 B N S
60
0 —
20 —
0 ' ' .

Avant1975 RT2005 BBC/RT2012 en Passif

simple flux
Figure 72 : lllustration de la baisse des puissa7n5cé's asuyj rof uar cdi 6ghuuei s.  d e |

Source : Enertech, rapport de s4gnth se de | 6AMO Bourgog

s Fd Ldzof AOFGA2ya 1'59a9 Si / h{ thbabitatirdiNduél & éolle@i y a2 YY I G§A2yad RQSI dz OKI d
46 https://www.enertech.fr/rubrique/rubrique238-2/
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9y NBLRyaS t O0Sa o0Saz2Ayada Rdz YIFINOKSTI Si 3t20FfSYSyid Lk
a concu des chaudieres gaz modulantes. Certains ont méme réussi a concevoir des chaodiéaast étre
qualifiéesde trés modulantes, @sta-direR2y G € I LlJdzA aal yOS LISdzi @I NASNJ RQdzy

Les chaudieres prises en compte démbenchmark sont toutes des chaudiéres a condensatimir Figure73).
¢2dziSa LISdz@Sy G F aadzNBNJ f I LINBRdRunOdEoh BuaveR @ dalldnExteBy. Ay adl y

y
24kW - Initial 0 A\ | Chaudiere gaz existante,
20 kKW T 24 kW
1 Chaudiere gaz peu modulante,
-+ 10-24 kW
1 N
12 kW I «—| Chaudiére gaz tres modulante,
1 @ A 2,524 kW
o 1 Reno Chaudiere gaz tres modulante(\
compléte || ’
A b v | |1-12kw
2kw - I v

Figure73: Benchmark des plages de modulation disponibles pour les chaudiéres gaz a condensation

Les chaudiéres existantes sont généralement non modulantes, donc il sera nécessainehplaser pendant
fS LI NO2dzNAE RS NBy2@FGA2yZ OS ljdzA LISN¥YSGGNY RQAyadl ff

Les chaudiéreactuellementles plus courantes sont des chaudiéres peu modulantes et de puissance nominale
24kW. Elles ne peuvent pas modulerdgssais de 10 kW, ce qui les rend inadaptées aux derniéres étapes du
parcours de rénovatioperformante

Il existe en revanche des chaudiéres trés modulantestains ont une puissance nominale de 24 kW et peuvent

descendre & 2,5 kW environ. Elles sontagaptd t f QSyaSyoft S Rdz LI NO2dzNE RS NB
surpuissantesenmi A a2y Sy FAY RS LI NO2dzZNE RS NBYy20F A2y ® 5QI
NBYR ARSFES& L2dz2NJ £ FAY RS LI NORIdghEest Biéhisoldgy 2 O G A2y T S

En conclusion,

- Il existe des modéles trés modulantde chaudiéres gaz a condensatidndzA LIS dz@Sy G aQl RI L
parcours de rénovationd LJdzA & & y OS @ NX&.ICgsthali@rdzyne FohePeindduazds m n 0
majoritaires sur le marchéctuel il convientdoncde préconiser explicitement ce type de chaudiére
pour tout parcours de rénovation par étapes.

- Lameilleure performance a terme est atteinte avec les chaudiéres trés modulantes et & faible
puissance(modud | Yi RQSYQPBANRBY M| CettetlLIABASGA NPOE V@2SJE 0 ®dzF T A
f QSy @S tdjahiad isdéaaiilorsque la chaudiére estinstallé&y Ys YS (SYLJA | dzQdzy
RS GNJ} @ldzE GNIAGEYG 0ASY fQSy@St2LIIS 0RAGAAAZY LI
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Chaudiéres fioul

Pour des raisons techniques, il est plus difficile de rendre les chaudiéres fioul aussi modulantes que les chaudiéres
gaz(voir Figure74).

s
24 kW - Initial O Chaudiere fioul existante,
20 KW 1 24 kW
1 Chaudiére fioul modulante,
1 8-24 kW
12kW |-
. . . Chaudiere fioul modulante,
8kwW —1— . 4,5-14 kW
1 Réno
aw compléte
2kwW |- I

Figure74: Benchmark des plages de modulatidisponibles pour les chaudiéres fioul a condensation

Les chaudiéres prises en compte daisenchmark sont toutes des chaudiéres a condensation. Toutes peuvent
' &&dzNBNJ £ LINRRdzOG A 2 Yy -aRcQrAulatjol ou &véc uh Wallon exiérind. Y S Sy YA ONE

[ 2YYS LIdz2NJ £S 3FIT T f1 -y
LI NO2dzNE RS NBY2QlF A2y ® t2dz2NJ £ S NBYLX I OS RQdzyS Of
f QSy @St 2LIIS Af TR % YOSEAAD:
YASdzE 2dzaljdzQt y 12= OS ljdzA Said 0S| didf2 dyrD SR AS $I21dENT 1S &
chaudiérefioul LISNY SG G yi RS O2dz@NANJ f QS ypar&teped S Rdz LI NO2 dzZNE R

QSaid 3ASYyS
a
f

5lya tS OFa RQdzy NBYLX | OSYSyld RS OKI dzZRASNB FA2dzf | LIN
solution modulant a de 4,5 kW a 14 kW pourra étre sélectionnée. La puissance minimale reste trop importante

pour la performance a terme,atamment en mal A a2y > YI Aa 0QSaid OS ljdzQAat @
actuellementpour ce combustible

Conclusion pour les chaudiéres fioul

- MémeacondensationAf Y QSEAAGS LI & t OS 202Lddx a3 yOBR &K N& | iy
FI QG SdzNI mno LIRdzOFy(d aQFRIFILIISNI £ fQSyasSyoftS RSa L

- Il convient deproscrire le remplacement des chaudiéres fioul comme premiere étape de rénovation
avant isolation.

- La meilleure solution techniqueest atteinte arec les chaudiéres modulantes et a faible puissance
(modulant ce4 & 14 kWenvirond) @ [ SdzNJ LJdzA a &l y OS y QS astidéjalenisaléa | y 4 S |j
2dz ljdzQSttSa az2yid LasSa Sy YsYS GSYLBA jdzQdzy o 2dzjd
par deux des déperditions).

Pompes a chaleur air-eau

De méme, pour des raisons techniques, la plage de modulation des pompes a chaleur (PAC) est relativement
limitée. Certains fabricants proposent des PAC a deux compresseurs pour atteindre des nivesnguldion

plus importants, mais ce segment du marché est plutdt axé sur des puissances trop élevées pour la rénovation
performante.

Les PAC prises en compte démbenchnark (voir Figure75) sont toutes a niveau d€OP élevéCOP annuel

normalisé¢ « SCOR - supérieur a 3,2 pour la production de chaleur a 55@Artaines peuvent assurer la

LINE RdzOGA2Y RQ9/{ @SSO dzy oltftz2y SEGSNYST YIAa LRdzNI RQ
(le cas échéanun ballon thermodynamiquest pris en compte
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A
24 kW T Initial PAC air-eau classique non
20 KW 1 modulante, 15 kW
A PAC air-eau classique non
. . $ modulante, 10 kW
12 kW / PAC air-eau 2 compresseurs
1 $ asymeétriques, 8-20 kW
v
Réno

8kW —— «—| PAC air-eau modulante,

6-14 kW ou 4-10 kW

aw L compléte (<7
kW *\J PAC air-eau modulante de
faible puissance 2-7kW

Figure75: Benchmark des plages de modulation disponibles pour les pompes a chaleauair

Des pompes a chaleur non modulantes sont présentes sur le marché. Elles ne sadap#es a un parcours
de rénovation par étapes. De pl8f t Sa a2yl 3ISYSNIf SYSyd GNRBL) Lldzaaalyids
terme.

Le modeéle le plus modulant identifié permet de couvrir la plage de 8 a 20 kW. La puissance minimale reste trop
importante pour la performance a terme.

[ S& Y2RS8fSa tS& LXdza |RIFILWSAa Fdz yA@SlIdz RQAaz2fL A2y ¢t
adapter leur puissance de 2 a 7 kW par exemple.

Conclusiorpour les pompes a chaleur a&au:

- NIy QSEAAGS LI & £ 0SS 22 dd\RARIIIMARSY fyDS ONINA | WAIR dRiQMdzyd F
AQFRFLIISNI £ £ QSyasSyotS RSa LI NO2dzZNE RS NBy2@FGA2y

- [P ot/ yQFLILI NFAG LI a O2Y»énierzétdpe de2réhgvdtionavant dzi A 2 v
isolatiorf,

- [ YSAtfSdzZNBE a2zt dzi A 2 y PACIOdUnelptdz$aibls puissarhi¢eosiufaatgel £ € | G A 2
2 a 7 kWenviron) dans un parcours de rénovation ou le systéeme de chauffage est traité aprés ou en
YsYS {(SYLla 1jdzS t QArazft | (uaskompl®&Sdufoge®enPSt 2 LILIS oA a2t I

Chaudiéres bois

Les chaudiéres a bois déchiqueté ou a blchrede marchée sont (actuellement en tout cas) pas adaptées aux
rénovations performantegtrop puissantes et/ou pas assez modulanteidfude 3 QSa it O2w Sy (1 NB S
chaudiéres a granulé£es chaudiéresont a haut rendement et basses émissions de particules, et peuvent

' &adz2NENJ f I LINE R tedah ex@eyhe BRe@rit £apablés Si©modayer leur puissance, dans une
certaine mesurgvoir Figure76).

\ Chaudiére bois peu modulante,
24 kW 10-20 kW

A
7: Initial
20kw |- / Chaudiére bois modulante,
i 6-20 kW
1 Chaudiére bois modulante,
T — 4,5-15 kW
12kW |- I,
i __| Chaudiére bois modulante,
i 3-12 kW
Bkw 1 Réno — _ (N
g::w + cimplete . (ZZ_I;aILJ\jivlere bois modulante,

Figure76: Benchmark des plages de modulation disponibles pour les chaudiéres & granulés

47 La solution avec ballon tampon peut cependant étre envisagieparagraphe dédié.
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Leschaudieres bois modulantes de forte puissance sont inadaptées a la performance a terme. Seules les
OKl dzZRASNBXa RS FFrA0fS LlziaalyoOoS LISNN¥SGGSyd RQFGGSAYRD
fQraztlr A2y £t GSN¥YSo

Conclusiorsur les chaudiéres li:

- B fQShF G | OledeBdudieRrsia beis deXhiqUBtE et & blches ne sont pas adaptées a la
rénovation performante(trop puissantes et/ou pas assez modulantes)

- It Yy QSE aceio deLitodélesde chaudiéres & granulésés modulantd LJdzA 8 & y OS @I NA |y
FILOGSdzNI mn0 LIR2dz@ yi aQlFRFLIWGSNI £ fQSyaSyofS RSa LI

- 1Sad F2NISYSy instaRiSude ghaudisref HoiSgramil@ comme premiére étape de
rénovation avant isolatiori®.

[ b YSAff SdNB a2t dsialiafioy delicBaOdiese AaljgdabulésSniodulartieQet a faible

puissance (modularde 2 ou 3 kWenvirona 8 & 12 kenviron) @ [ SdzNJ LJdzA a &l y OS y QSai
t QSy g 6st @jalbish isolée 2dz |j dzQStt Sa az2yid LRassSa Sy YsYS G
GNFAGFYd o0ASYy fQSy@St2LIIS 6RAGA&AAZY LI NJ RSdzE RSa

La solution du ballon tampon

- {A tF Y2RdzA FiA2y RSa SljdALISYSyia 2edz
parcours de rénovation est une solution a étudier (voir paragraphes
précédents), uneautrepd aA0Af AGS Sad RQI 22dzi SN dz
S ASYSNI GSdzNI & dzN1JdzA a &Cetté iinsteffiaiiont S  OA NJ
eviter également les courtsycles et la dégradation des performances

du systeme.

Cette solution nécessite un volume tampon importa@ompter
SY@ANRBY pnn fAGNBALI |jdzQAt O2y @ASyli
une vanne trois voies et une pompe sont également a ajouter.

[ QSyaSyofS Sad R2yO (iNBa SyO2YoNI yi

j dzQdzy S OKI dzZRASNEBE ySdzSz alya tSa | @
Ooy20lF YYSYyld sONB SiGlFyOKS t fQFAN | @S
Figure77: Sch®ma de | 6a dédiée, et pouvoir ainsi étre intégrée sans danger dume chauffé

tampon a une chaudiére surpuissante S S g YCKS b fQF AND D

Conclusion le ballon tamponest une solution technique possible pour compenser un générateur trop puissant.

/' SGGS az2tdziAzy NBadS OSLISYyRIyd OKSNB 8né stdtggdy o NI y i S
compensaton ponctuelle dans des cas particulier§ & y 2y dzyS &GN} G§S3IAS ISYSNI f A
puissance.

Poéles a bois (granulés et blches)

[ QFylfeasS adNI 3256809 y2sNSa RS FlLAo0fS Liddzaiaal yoSz adl NJ OS
terme. Les poéles pris en compte sont a haut rendement et basses émissions de paréitariekes et avec
FYSYy$S RQI AN SEU S NCeSaizhpelRehRétrs des mp&es bohilleds ef iBelvent assurer la
LINEPRdzOUA2Y RQ9/ { e}ladaulresdnfit dé sinipleLppéles tedeSsiblft une produRiBES

distincte.

La plage de modulation est explicite dans la documentation des poéles a granulés. Pour les poéle8cngois

Sy NBJIyOKS:I O0OS vy O&daiir f IuaDaled 2 §edeRdE@NEardeloartieNeNd$t fortement
RSO2yaSAttsSS L2dz2NJ RSa NIAdazya RQSy ONGabaémestitdipoded RQSYA
disponibles sur le marché sont peu modulafusir Figure78 et Figure79).

48 a solution avec ballon tampon peut cependant étre envisaggie paragraphe dédié.
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24kW 3+
1 Initial
20 kW
:: Poéle bois buches,
i 5-12 kW
12 kW |-
1 Poéle bois buches, ﬁ)
4-8 kW
BW T | Reno $/ F
compléte $._ Poéle bois buches,
vl B I 3-6 kW

Figure78: Benchmark des plages de modulation disponibles pour les poéles & bliches de faible puissance

24 kW 1
B Initial

20kw |-

12kwW |- — -

1 - Poéle bois granulés,

o 4-10 kW

8kw Réno 1 - _ - /\
aw compléte o gf)geII(eV\t/JOIS granulés,

2kw |-

Figure79: Benchmark des plages de modulation disponilgesr les poéles a granulés de faible puissance

Dt 26t SYSyids tF LXF3IS RS Y2RdzA FiA2y RSa Lk2stSa yS LISN

lyS aGNFGS3IAS LI2&a&&aA06E S LIR2dzNJ dzy LI NO2 dzZNE  Rife padBeg 2 G (A 2
radiateurs électriques, est d®2 Yy a SNIISNJ O0S& NI RAF 0SdzNE St SOGNRIjdzSa Sy
anticipant la performance aterm® 9y RSodzi RS LI NO2dzNBE RS NBy20F A2y s
importante du chauffage, quiendra vers 0 lorsque la performance a terme sera atteirhtes radiateurs

électriques devenus inutiles pourront alors étre déconnectésableau électriquevoire dépogs

Conclusiorpour les poéles a bois
- Enf QSO G | Ol dzft yR&HphakR KiBesiou a granulés suffisamment modulants
LJ2 dzNJ L2 dz@2 ANJ aQF RIF LJGSNJ £ LJ dzAA SdzNE Sl LJIS&a RQdzy L
- Le dimensionnementes poéles a boisdoit étre adaptéa la puissance nécessaire a ternfén de
parcours de rénovatioperformante) Un appoint doit étre apporté pour assurer la puissance nécessaire
aux premiéres étapes de rénovatiovh A f LISdzi aQF IANI y20l YYSYyd RS NI RA|
utilisation comme appoint deviendra inutile a terme et ils pourront glétre déconnectés.

@ | 108 | La rénovation performante par étapes — Rapport Final



Synthese technique

Type de chauffage | Solution technique disponible Préconisatiors pour la rénovation par étapes

Chaudiere gaz & Oui Préconiser une chaudiere fortement modulan

condensation (environ 2 a 24 kW).
Idéalement remplacerla chaudiére aprés bonn
isolation (déperdition divisée par 2) et préconiser u
chaudiere fortement modulante et a basse puissar
(environ 1 a 12 kW).

Chaudiére fioul a { SdzZf SYSy G t L Préconiser une chaudié modulante et de faible

condensation YADSE dz RQA a2t | puissance (moins de 14 kW nominal, modulé
2dzaljdzQt Y2Aya RS n 132

Chaudiére bois 3§ (déperdition divisée par 2)u simultanément

granulés

PAC aireau { Sdzt SYSy G t U Préconiser une PAC modulante et de faible puisse

02y YA@GSI dz RQ| (environ 2 & 7 kW) aprés trés bonne isolati

(isolation quasOD2 YLJX § G S RS ol
simultanément

Poéles { Sdzf SYSy G t U Préconiser le dimensionnement surdarformance a

02y YADSI dz RQ| terme de la maison. Pour les étapes intermédiair
conserver un appoint, par exemple les radiate
St SOGNRIjdzSa SErAalGl yGao
performance a terme est atteinte.
tF NI FAfESdNBRTET Af NBadsS tF LR&aaAoAfAGS RS YSi

encombrante ne peut que résoudre des cas particulinse semble pas généralisable.

Cette synthese technique présente les conclusiana date de réalisation du benchmark apparait essentiel

jdzS tSa AyRdzZAGNRSTt a
f Q2LIGAYA&LFGA2Y RS f SdzNE

4.2. | mpact

Modélisation de la perte de rendement

[ QAYLI OG RS €I

cadre du PREBAT

[ QAf t dzAGNI GA2Y €I

LINR L2 &+ y i

ddune

& dzNlJdzA aal yOS
est un phénoméne constaté par plusieumnpagnes de mesurgsotamment (mais pas seulement) dans le

X N x S ooa

RSa aeadsvyssa

4N

B

S

y

d

RS OKL dzFf T

4 & 4 G @nodation durgirie kleizdements. LIdZA & & Sy (i

Ssurpui ssance su

ddzNJ £ S& NBYRSYSyia

r

méme chaudiére utilisée dans des niveaux de consommations, etdéopuaissance, différent9 y S ¥ FS i
de petits collectifs de 2 a 5 logements, tous équipés de la méme chaudiére gaz a condensation. Cette chaudiéere
a2t t AOAGSS Sy ¥F2yO0iAz2y RS

mesure qui a étédalisée a permis de mettre en évidence que moins ces chaudiéres sont sollicitées, moins bon

Sali R2y O LXdza 2dz Y2Aya

est leur rendement.
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ENERTECH ADEME
CONSOMMATIONS SPECIFIQUES ENERGIES UTILE ET PRIMAIRE (gaz)
o pour chauffage
140 - N'=96%
E— T = 0, — ofH — E—

120 h =90% h=79% h = 54%
E 100 +—
g Moyenne énergie primaire : 84 kWh/an/m2
= 80 +—
= venne énergie utile : 71,5 kWh/an/m?
s
kS
£ 60 +— —
£ Objectif : 50 kWh/an/m?2
o
£ 40 1—
o

20 +— —

0 T T T
53 Runtz 31 Vosges 33 Magons 13 Vosges
O Energie primaire DEnergie Utile‘ Réhabilitation Franklin
Figure80:D®gr adati on du rendement ddéun m°me mod | e de chadodtiou re gaz d:
partie de sa puissance. Source : Enertech pour ADEME, campagne de mesure sur les rénovations du Quartier Franklin &

Mulhouse.

Sur le graphique dessus, leendement passe de 96%, pour une chaudiétibsée a pleine charge, a 54% (soit

60% du endement nominal) pour une chaudiere utilisée a 50% de sa puissance minPeale expliciter ce

phénomene, le modele de rendement de la chaudiénediée a été extrapolé (voigure81) puis appliqué a

f OSYyaSHBySNRIIBSdzNE o 6aSyO0S RS R2yySa alLISOATALdzSa t OF
rendement permet bien de valoriser le fait que plus une chaudiére est modulantelgppugsssance minimale

(Pmin) est faible, donc moins vite on arrive a undligation ou le rendement est dégradé.

Rendement 4

Rdt
nominal
60% rdt  f.___
nominal ‘
Réno |
20% rdt ¥ compléte |
; ——> ; ;
nominal : Puissance
50% Pmin  Pmin Pmax

Figure8l:M2 R§t § RS NBY RS Y S yRmindziPinéxisanes Rititas dle nfodufatibnizié & chaudiére.

Pour les calculs de la Partie 3 de ce rapport, les hypotheses suivantes ont été appliquées

- Rénovation partiellest Partielle renforcéele générateur installé est de type le plus vendu actuellement
(chaudiére peu modulante, PAC pas ou peu modulanteR& LJdzA a &l yOS | Rl LJiS ¢t
générateur est installé.

- Autres parcours de rénovationle générateur installé est conforme aux meilleures pratiques citées
précédemment, en respectant la puissance nécessaire au moment ou le générateur est insted|si (d
fQAyadlrttriAz2y FTNNAGS GNRL) GsG €S ISYSNIGSdzNJ yS a

- Cas échéantles poéles sont dimensionnés pour la puissance a terme, et un appoint électrique est pris
en compte, dont la part est calculé au prorata de la puissance néoessa

- Le rendement est calculé avec la relation illustiigure81, en utilisant la puissance minimale du
générateur installé et la déperdition calculée & chaque étape.
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[llustration des résultats

Les différents parcourde rénovationet typologies d QS i dzZRS 2y i LISNX¥YAa RQAf f dza G NS N
pertes de rendement au cours des étapes. Voici quelques exemples.

Etude de cas ichaudiére gatexemple de la typologie-BH)

Dans le parcours d&novation partiellg le remplacement de la chaud&égaz existante par une chaudierg
condensation est réalisé en étape 4, aprées isolation des combles, ITE, VMC hygro. Une chaudiére cla
YAAdS Sy dzdz@NB>Z Y2Rdzf Fyd RS wmn b Hn | Yyupedt dzpl ped
lemoinsn Xt 2N& [jdzS fIF RSLISNRAGAZY NBSt{S yQSadi
rendement est abaissé de 90% (rendement nominal) a respectivement 84% puis 78%.

Dans le parcours deénovation partielle renforcé& O QS & (i dzye$ moOwWahtdziiirest MEallée €
étape 4. Sa puissance peut varier de 2,5 a 24 kW. La déperdition a terme est de 7,1 kW, ce qui reste {
a la puissance minimale de la chaudigtencA t y Q& I LI & RS RS3INI RIGA?Z2

Dans lesautres parcarss £ S YA @SlFdz RQA&2tFGA2y Fdz Y2YSyli
directement une chaudiere trés modulante de faible puissance (1 a 12 kW). La déperdition a ter
rénovation compléte est de 4 kW, ce qui reste supérieur & la puissandeYhint S RS I  OKI
pas de perte de rendement non plus.

Etude de cas 2passage du fioul ane PAC(exemple de la typologie BFH)

Dans le parcours de&novation partiellele remplacement de la chaudiéere fioul existante par une &A€au
Said NBlItAasS Sy SaGrLS wmo 'yS t!/ OflaaaldzsS Saf
dégrade ainsi pendant les étapes suivantes pour atteindre 1,8 en étape 5 (déperdition de 9,9 kW).

Dans le parcours deénovation partielle redfrcéee OQS&aid dzyS t!/ Y2Rdz | ySa
puissance peut varier de 8 a 20 kW. La déperdition a terme est de 5,9 kW, ce qui provoque une dég
du COP de 3 4 2,4 en étape 6.

Dans lesautres parcours f S Yy A @S| d¥ 2RBAVEIZ R ST ARF Y Witdek OSNJ f |
directement une PAC modulante de faible puissance (4 & 10 kW). La déperdition & terme en rén
O2YLX 83S Sad RS nxzn 123 OS ljdzA NBaiGS &dzLIS NJeSed
de COP pour ces parcours.

Etude de cas 3passage du chauffage électrique & poéle a bh@isemple de la typologie TH)

Dans les parcours denovation partielleet rénovation partielle renforcée f QAy a il £ € | 4 A
intervienten ét LIS p® /2y F2NNSYSyYy(d | dzE LINBO2y A&l GA2ya
performance & terme qui est posé, soit une puissance de 5 & 12 kW. Les radiateurs électriques, co
sont nécessaires en étape 5 a hauteur respectivement de 38%9etRbesoin de chauffage. En étape 6,
FLIRAY G yQSad L) dza ySOSaal ANBO®

Dans le parcours detnovation semglobale le poéle est installé en étape 3. Compte tenu de la déperdi
£ GSNXYSs 0QSad S3rtSYSyid dzy LI2[s@ISLIRSA yidzA $ifas$ §gd
étape 3 et couvre 15% du besoin de chauffage, puis il devient inutile & terme.

Dans leparcours quastcomplet et complegf £ S Yy A @SlF dz RQA&2t L GA2Y Lt |
LISGAG O6RS o tstnécessdirden étdp@1l delaj@royation @oasnpléte (pour 10% du besoin
et devient inutile a terme.
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