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CSTEB / Sommaire du document

le futur en construction

Contexte : présentation du projet RENOPTIM

Objectifs et déroulé de la campagne d’instrumentation

m) Résultats de la campagne :

« FEtat des lieux du confort d’'été mesuré, calculé, ressenti
» Facteurs explicatifs de la surchauffe dans les batiments
 Interactions des occupants avec le bati

Synthese et messages clés

Conclusion et suite du projet

v A R 2

Contacts
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CSTI / Origines du projet RENOPTIM

le futur en construction

(
ENJEUX DU SECTEUR | Adaptation des batiments face au changement climatique I

2 N
|
IHP R“ i I Massifier Favoriser des décisions de rénovation performante :
1
@ | Fiabiliser Sécuriser I'atteinte des performances recherchées et améliorer la qualité des travaux :
___________________________________ \~__________________________________________/
S T TTTTTTTTTTTTTTTTEE_EmE_E_E___—_—__——_—————— ~
TONON [ Priorités de recherche CSTB Connaissance du parc :
CSTB I SOCIALE : Confort intérieur en été et en hiver |
le futur en construction IL‘HAE::"I'UA¥ 1 . Accompagnement des innovations !
I Plan d’action USH Leviers d’'amélioration du confort d'été /I
___________________________________ \
25 N
..... . | Promouvoir activement I'efficacité énergétique 1
Les certificats o . - - (s |
"ECONOMIES I Améliorer la maitrise des colits du rafraichissement en été I
D’ENERGIE " Faciliter et accompagner le choix de systémes de rafraichissement 1
— /
, e = Projet CEE PROFEEL 2
oo FACILITER L'AMELIORATION DU CONFORT D’ETE ET MAITRISER LA J
HEHE FACTURE ENERGETIQUE Portage CSTB + USH
o ﬁ o Durée 4 ans (2022 - 2025)

Budget total 5SM€

Parc existant de logements collectifs, privé et social, France métropolitaine

/4
RENOPTIM



CSTEB / Objectif du projet RENOPTIM

le futur en construction

Elaborer un outil d'aide a la décision a destination des bailleurs pour une meilleure prise en compte du confort d’'été dans les logements

v" NIVEAU STRATEGIQUE : identifier les logements les plus a risques au sein de leur parc pour prioriser et anticiper les interventions

v" NIVEAU PROGRAMMATIQUE : identifier les solutions les plus adaptées a chaque batiment/logement/usager et quantifier I'impact

CIBLAGE PAR ECHELLE + SIMULATION DE TRAVAUX ET ACTIONS D’AMELIORATIONS + INDICATEURS DE SORTIES D’AIDE A LA
permettant in fine de cibler les logements a traiter en priorité ECHELLE LOGEMENT/BATI/ENVIRONNEMENT DECISION TECHNICO-ECONOMIQUE

Aide ala décision
choix de solutions
Comparer et présenter les gains en confort/conso froid
au regard d’autres indicateurs :

Pré-calculs permettant classification ?
(adossé a la Base de Données vy
Nationale des Batiments)

Cout/facilité/robustesse de mise en ceuvre de la
solution et appropriation par 'usager

Carbone et ACV

Consommation en hiver

Simulation a I'’échelle du batiment

Simulation a I'échelle du logement et
de I'occupant
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CSTEB / Leslivrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS

Action 1 : études préalables
Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d’été
Action 3 : outils numériques d’aide a la décision

RENOPTIM campagne expérimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

/6



CSTEB / Leslivrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS e N

Rapport bibliographique : état
de I'art des connaissances
actuelles sur la surchauffe, les
moyens d’évaluer le confort
ainsi que les moyens d’actions,

\
|
|
I
|
|
|
I
|
dont étude sociologique |
+ |
|

|

|

I

|

|

|

I

|

|

1

Action 1 : études préalables
Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d’été

Action 3 : outils numériques d’aide a la décision
6 vidéos écogestes :
ventilateurs, bien aérer,
empécher la chaleur de rentrer,
limiter la surchauffe,
végétaliser, climatisation en

RENOPTIM campagne expérimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

dernier recours ———

- e e e e —

J Contribution partenaires : =
&\ - Entretiens sur les pratiques actuelles et besoins bailleurs
R - Validation des vidéos écogestes


https://www.proreno.fr/documents/confort-thermique-estival-surchauffe-adaptation-etat-de-lart-renoptim
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-se-rafraichir-a-laide-de-ventilateurs
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-bien-aerer-pour-rafraichir-son-logement
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-empecher-la-chaleur-de-rentrer-dans-votre-logement
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-limiter-la-surchauffe-de-votre-logement-en-ete
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-vegetaliser-pour-rafraichir-latmosphere
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-une-climatisation-en-dernier-recours-comment-lutiliser
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-une-climatisation-en-dernier-recours-comment-lutiliser

CSTEB / Leslivrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS

( ; 1
Action 1 : études préalables I Rapport Etat de l'art !

/ \

15 fiches solutions
technologiques
+

Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d’été !
:
|
'3 démonstrateurs : test réel de
:
|
|

Action 3 : outils numériques d’aide a la décision

quelques innovations (mur
végétalisé, refroidissement
. adiabatique, volets roulants)

N\

-

RENOPTIM campagne expérimentale in situ

N
L

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

+ Brasseur d'air

* Refroidissement adiabatique
+  Sur-ventilation nocturne

+  Climatiseur mone split

- Veégétalisation des abords

J Contribution partenaires :
&\ - Identification et priorisation solutions
0N

- Rubriques a documenter



https://www.proreno.fr/resultats?thematic=confortdete&collection=fichessolutions
https://programmeprofeel.fr/journal/mur-vegetalise-un-test-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/mur-vegetalise-un-test-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/rafraichissement-adiabatique-tests-en-laboratoire-et-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/rafraichissement-adiabatique-tests-en-laboratoire-et-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/automatisation-des-volets-roulants-pour-le-confort-dete-un-test-in-situ/

CSTEB / Leslivrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS

Action 1 : études préalables
Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d’été

Action 3 : outils numériques d’aide a la décision

RENOPTIM campagne expérimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

Contribution partenaires :

J@ - Définition des profils et besoins utilisateurs
KN ‘

Type de données et indicateurs pertinents
- Béta-test de l'outil




CSTEB / Leslivrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS
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Action 1 : études préalables

Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d’été

Action 3 : outils numériques d’aide a la décision

—
—
—
—

Rapport de synthése des
résultats de la campagne

RENOPTIM

—— - —— -

J ‘ Contribution partenaires :
2 Recrutement des logements
o\

Déploiement de la campagne



CSTEB / Leslivrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CET OBJECTIF

Action 1 : études préalables — ! Rapport Etat de l'art !

Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d'été [ ! 15 fiches + 3 démonstrateurs !

(~ T T T LT TTTTT |

Action 3 : outils numériques d’aide a la décision — Applicatifs numériques ;

S T— (™" Réstitution des résultats dela

ReNopTIM  — S campagne réalisée _____ !
LT

Action 5 : communication et diffusion des connaissances — | Vecteurs et supports de diffusion 1
________________________ J

LUNION

cSTB o
POUR

le futur en construction LHABITAT
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CSTE / Objectifs de I'instrumentation

le futur en construction

UNE CAMPAGNE DE MESURES, MAIS POUR QUOI FAIRE ?

- Observer la réalité : état des lieux de I'éventuelle surchauffe, ressentis
des occupants et mesures des consommations énergétiques sur
I'échantillon instrumenté

» Apprendre : approfondir nos connaissances sur I'évaluation du confort
d'été par les occupants, repérer les comportements d'adaptation des
occupants en périodes de fortes chaleurs

» Alimenter la construction de l'outil RENOPTIM : données réelles
comme source d'apprentissage des modeles

/13



CSTIEB / Contenu de l'instrumentation

le futur en construction

QUE S’EST-IL PASSE DANS LES LOGEMENTS ?

conditions
environnementales ° Pose des capteurs dans votre logement,

intérieures et mesures en continu tout |'été
extérieures
+ consommations

i o en lien avec la
énergétiques

physique du
batiment : pour les
DPE et I'analyse des
données mesurées

données
personnelles et
informations
d’usage
(occupation,
habitudes ...)




CSTIEB / Contenu de l'instrumentation en images

le futur en construction

Consommations
d’énergie au compteur

Consommations
d’énergie spécifiques
équipements de confort

iy
-

Contact de feuillure :

utilisation des ouvrants \ <5

==

Station météo

Température et Luminosité : utilisation
A7 protections solaires /15

humidité




CSTIEB / Contenu de l'instrumentation en images

le futur en construction

Entre les périodes de réponse au
questionnaire

Mesures de T/HR

Sensation, niveau de confort, acceptabilité et
satisfaction thermiques

Niveaux de véture et d’activité

Réponses 3x par jour tout I'été par 'occupant

/16



CSTIEB / Contenu de l'instrumentation

le futur en construction

ETUDE COMPLEMENTAIRE : MESURE DES CONDITIONS THERMO-PHYSIOLOGIQUES DES OCCUPANTS

1 box confort par occupant Mesures physiologiques embarquées sur Mesures environnementales
majeur du logement I'occupant : fréquence cardiaque, embarquées sur l'occupant : humidité,
température cutanée en 3 points et température radiante et d'air au
température centrale voisinage du sujet

Mesures pendant une semaine chaude durant I'été 2023

Echantillon restreint : 20 personnes /17



CSTIEB / Recrutement des logements

le futur en construction

CRITERES DE RECRUTEMENT DES LOGEMENTS : LOGEMENTS COLLECTIFS, SOCIAUX ET PRIVES

V)

davantage exposés au
risque de surchauffe que l N
ceux situés en zone semi-
urbaine ou rurale

Milieu urbain

Logement occupé en
été pendant les mesures
(<3 semaines d'inoccupation
entre mai et sept. 2023)

V)

Zones géographiques
autour de : Paris,
Bordeaux, Nice/Marseille/
Montpellier

&

Sélection d'environ
4 logements/batiment
2 en étage supérieur et
2 en étages intermédiaires

&

Recrutement sur
la base du volontariat :
motivation et implication
(rétribution des locataires
volontaires)

Pas de projets
de rénovation en
2023-2024

Pas de climatisation
(fixe, mobile ou réversible)

(%

J

000

Pas de cuisson gaz

diversité de typologie de batiment

rationaliser le nombre de
capteurs a déployer pour évaluer
les consommations d’énergie et
les apports de chaleur internes

n'a pas pu étre respecté sur 8
logements : non déclaré ou achat
en cours de campagne

/18



CSTEB / Déroulé de l'instrumentation

le futur en construction

2022

Préparation de la
campagne

Recrutement des logements

Définition du protocole d’enquéte

Construction des outils de déploiement

Achat du matériel et conception de la
solution de transmission de données
(AO = appel d’offre)

Conception/fabrication des BOX confort

Contractualisation des prestations
enquéteurs (AO)

2023

Déploiement,
recueil/traitement
des données,
maintenance

Finalisation des outils de
déploiement (protocoles
d’instrumentation, questionnaires
de relevés terrain...)

Formation des enquéteurs
Livraison du matériel

Réalisation des enquétes terrain :
pose des capteurs, relevés

terrain, questionnaire occupant

Mise en place de l'architecture de
données

Qualité des données :
maintenance et interventions

Dépose de l'instrumentation

2024

Cloture de la

campagne et

analyse des
données

Rendus personnalisés par
occupant

Gestion des dégradations
(ponctuel)

Clbture des prestations

Traitement et analyse des
données

Rédaction des livrables

2025

Finalisation des
livrables et
restitutions

Finalisation des livrables

Organisation des webinaires
de restitution

Clbture et retours
d’expérience

/19



CSTIEB / Bilan de l'instrumentation

le futur en construction

Equipe en charge de Nombre de Etude complémentaire

Région la réalisation des logements SOCIAL PRIVE |thermo-physiologique csTB
enquétes (nb de personnes) CITB N
ITHAQUE 20 5 15 3 ithaque

IDF CSTB 20 3 17 5 b
Gironde BME 6 8 5 ENERGIES
Sud-Est WATTSMART 17 5 7 smgﬁ
31 45 20
41% 59%

Recrutement de 76 logements

Recrutement des logements sociaux par I'USH et les bailleurs volontaires : GIRONDE HABITAT, LOGIS CEVENOL, ELOGIE-SIEMP, HABITAT DU GARD
Recrutement des logements privés par I'’Agence Parisienne du Climat (APC)

Réalisation des 76 enquétes entre avril et juin 2023, par nos 4 équipes d'enquéteurs : BORDEAUX METROPOLE ENERGIES, WATTSMART, ITHAQUE, CSTB
1262 capteurs et box confort déployés, notamment avec I'aide de notre prestataire de transmission de données lothink Solutions

Rétribution des volontaires en début et fin de campagne (bons cadeaux)

I I I N Iy N

Envoi par mail d'une fiche personnalisée présentant les principaux résultats + synthése de I'étude énergétique (type DPE mais pas de valeur juridique)

/ 20



CSTE / Bilan de l'instrumentation : quelques images du terrain

le futur en construction
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Présentation des
resultats de la

campagne de
mesure




Description de ['echantillon et de

a periode de mesure




CSTIB / Répartition des logements

le futur en construction

«  ~ 50 % des logements sont en ile de France (IDF)
Majorité de logements privés

« ~ 20 % des logements sont en Gironde (GIR)
Bonne répartition social/privé

«  ~ 30 % des logements sont dans la région Sud-Est (SE)
Majorité de logements sociaux

i
se
“car

) /g
|‘ O
i‘ﬂ’/ '

PerpiGho

0 e >
ri-$0as!
7’

'3
”‘ﬂ

Andorre
i i

/24



CSTI / Répartition des ménages

le futur en construction

GIR IDF SE

Autre ZZ2 Logement privé

Cadre
Chef.fe d'entreprise

Employé.e 10

Retraité.e
Artisan.e -
Profession libérale

Homme ou femme au foyer

Ouvrier.ére

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 g8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de logement Nombre de logement Nombre de logement

Bonne répartition social/privé Majorité de logements privés

Majorité de logements sociaux
Cadres, employés, autre Cadres, employés, retraités

Employés, retraités

Données issues du questionnaire occupants

/ 25



CSTDB / Caractéristiques socio-démographiques du panel

le futur en construction

Répartition de Sexe par région

Répartition de Tranche d'age par région

m . .
Région
mm DF
50 mm GIR
s SE
40
=
=
i=]
£ 30
G
a
e
o
20
10 I II
0 -l
18-25 ans 25-50 ans 50-65 ans =65 ans
Tranche d'age

Répartition de Catégorie IMC par région

Région
70 - mmm IDF
mm GIR
60 mm SE
‘§ 50
&
2 40
o
o
e
o 30
20
. AmE I
.
Faible Moyen
Categorie IMC
(<20) (20-25)

70 Région
mm DF
mm GR
60 e SE
50
S
S 4
h=
o
&
& 30
20
10
0
Femme Homme
Sexe

illustratifs dans l'interprétation des résultats.

Le panel de volontaires est composé de plus de femmes que d’hommes dans I'ensemble des régions.

Au Sud-est, le panel est plus agé que dans les autres régions avec 44% des volontaires dans la tranche d'age >65 ans.
Au Sud-Est et en Gironde, la majorité des participants ont un IMC élevé.

Elevé

(>25)

Ces caractéristiques socio-démographiques peuvent avoir une influence sur le confort thermique percu et doivent servir d’éléments

/ 26



CSTEB / Niveau d'isolation des logements

le futur en construction

}g i Etiquette DPE | i
12 - w—A0) ] 1
'E 13 - mm B i i
0 12 - C . .
€ 11- b - -
2 10 1 e : .
o 97 ] ]
P 8- F - _
T 71 - G . .
0 6- 1 . .
5 5 1 -
4_ - e -
E 2] 10 1
2 24 - i
; 1 —
U T T T T T T - T T T T T T T T T T T
avant 1948- 1975- 1978- 1989- 2013- avant 1948- 1975- 1978- 1989- 2013- avant 1948- 1975- 1978- 1989-2013-
1948 1974 1977 1982 2000 2021 1948 1974 1977 1982 2000 2021 1948 1974 1977 1982 2000 2021
Année de construction
> Etiquettes DPE B, C, D > Etiquettes DPEde B a G > Etiquettes DPEdeBaE
> Trés bonne isolation et > Isolation de insuffisante a > Isolation toujours
parfois moyenne/bonne trés bonne insuffisante
» *L'étiquette DPE s’explique aussi par
L. . . s . la performance des systéemes
Données issues du questionnaire batiment qui comprend un DPE énergétiques et la zone climatique Ja7



CSTDB / Equipements de protections solaires

le futur en construction

Les protections solaires

Volets roulants de couleur claire 104

Volets roulants de couleur sombre
Persiennes de couleur claire Localisation

B GIR

s IDF

Persiennes de couleur sombre m SE
Rideaux ou stores intérieurs

18
Aucune
0 20 40 60 80 100 120

Echantillon

Protection Solaire
[ Avec protection solaire
Sans protection solaire

SE

» La majorité des logements ont des protections
solaires extérieures (volets roulants)

*+ ~20% des logements en région SE ne sont pas
équipés

L : L : / 28
Données issues du questionnaire batiment qui comprend un DPE



CsSTB / Equipements de confort d’été

> La majorité des occupants disposent de
ventilateurs mobiles

» 80% des occupants expliquent la raison de
leur achat de ventilateur comme « ultime
solution de protection contre la chaleur »

» EnIDF 28% des occupants n'ont pas
d'équipements de confort d'été

» En SE 18% des occupants se sont munis de
climatiseurs mobiles

» Presque tous les logements ayant des
climatiseurs mobiles sont également munis
de ventilateurs mobiles

» Peu de logements sont équipés de brasseurs wem Brasseur Plafonnier
plafonniers ##% Venti
B Climati
Py

Données issues des questionnaires batiment et occupants



CSTB

le futur en
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Vagues de chaleurs durant I'été 2023

Comparaison des vagues de chaleur 2023 et 2003 aux stations de Météo France

36°C

34°C

32°C

30°C

]
co

5
(@]

Température maximale

26°C

24°C

O Vague de chaleur station Météo France 2023

Vague de chaleur station Météo France 2003

GIR

R
@)
J Sélection de la vague de
J . Chaleur la plus intense ~<_
~
’ \ SO
7 \ S
Y] \ So
., \\ \Ns
[' 5 10 \\ 15 20 25 \‘~~ 30
/4 b{rée (en jours) Ss
/ S
¥ AN S

Vague de chaleur ~2x moins
longue mais presque aussi
intense qu’en 2003

Du 79 Aout au 25 Aout

b Vague de chaleur moins longue

ET moins intense qu’'en 2003
(ICU non pris en compte)

Du 5 Septembre au 11
Septembre

IDF

Durant la canicule

Humidité relative faible
en SE et IDF, moyenne
en GIR

lle-de-France

Gironde

Sud-est Nimes

Ensoleillement élevé en
GIR et SE, moyen en IDF

Sud-est Marseille

Vague de chaleur moins
longue mais plus intense
(hors Marseille) qu’en 2003
Du 19 Aout au 25 Aout

/ 30



CSTDB / Caractérisation des vagues de chaleur observées

le futur en construction

La méthodologie de la caractérisation des vagues de chaleurs présentée est extraite de l'article :

Heat waves analysis over France in present and future climate: Application of a new method on the EURO-CORDEX ensemble, Climate Services,
G. Ouzeau, J.-M. Soubeyroux, M. Schneider, R. Vautard, S. Planton

La méthodologie proposée repose en trois étapes :

Détection de la vague de chaleur :
* Une vague de chaleur est détectée lorsque la température moyenne journaliére dépasse le seuil Spic.

Identification du début de la vague de chaleur :
«  Pour détecter le début d'une vague de chaleur, on identifie le premier jour précédant le pic de chaleur
pour lequel la température moyenne journaliére est inférieure a un seuil Sdeb.

Identification de la fin de la vague de chaleur :
« On considére qu'une vague de chaleur prend fin dés lors que I'une des deux conditions suivantes est vérifiée :
« Latempérature moyenne journaliere diminue en dessous d'un seuil Sint.
« Latempérature moyenne journaliere diminue sous le seuil Sdeb pendant trois jours consécutifs.

L'intensité d'une vague de chaleur est définie comme le cumul de la différence entre la température journaliére
mesurée et le seuil Sdeb divisé par la différence entre Spic et Sdeb.

Les seuils utilisés par Météo France sont définis a I'échelle nationale pour la détection de vague de chaleur a I'échelle de la France
métropolitaine. L'article propose une méthodologie pour recalculer ces seuils a partir de données météorologiques locales afin d’identifier des

vagues de chaleurs locales. / 31



CSTB Vagues de chaleur observées

le futur en construction

Recalcul des seuils de détection des vagues de chaleur a I'échelle locale

Calcul basé sur les températures quotidiennes mesurées par des stations météorologiques locales au cours des
30 dernieres années :

» lle-de-France : Villacoublay
» Gironde : Mérignac
» Sud-est: Marignane

|dentification des seuils a partir de percentiles des distributions de températures pour chacune des stations
météorologiques de référence Météo France :

Sint 21,6 °C 23,2°C 259°C
Sdeb 97,5 232°C 24,6 °C 269 °C
Spic 99,5 26,0 °C 27,3°C 28,4°C

Utilisation de ces seuils pour la détection de vagues de chaleur « locales » a partir des données des stations météorologiques
des résidences.

/ 32



CSTIE / Vagues de chaleur et canicules observées durant I'été 2023

le futur en construction

Occurences des vagues de chaleur et des canicules a proximité des résidences lors de |'été 2023

RES19

RES18 -

RES17
RES15

RES14 - -
RES13 .
. INNEN
g RES11
ﬁ RES10
IDE ﬁ RES9
RESS
RES7
RES6
RESS
E.ﬂ
RES3
RES2
(€] ]3¢ RES1
2023-06-04 2023-06-18 2023-07-02 2023-07-16 2023-07-30 2023-08-13 2023-08-27 2023-09-10
Temps

I Vagues de chaleur I vague de chaleur locale B Canicule
Source : Projet RENOPTIM, Tsar v0.2

* Vague de chaleur = Vague de chaleur nationale identifiée par MétéoFrance

«  Vague de chaleur locale = Vague de chaleur calculée pour chaque résidence (utilisant les seuils déterminés aux stations de référence
Météo france cf slide précédent) avec les mesures de température extérieures locales (mesures Renoptim a proximité des résidences)

*  Canicule = canicule identifiée et sélectionnée pour la suite de I'analyse

« Lacanicule est définie selon la méthode des seuils IBM définie dans le Systeme d’'Alerte Canicule et Santé (SACS 2006) /33
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CSTDB / Humidité relative mesurées

le futur en construction

[ Semaines les plus humides R extérieure horaire

I Semaines les moins humides === Moyenne glissante (7 jours) J—— Pe"Ode
GIR T de canicule
100 -
30
0

T T
2023-08-01  2023-08-15 2023-09-01  2023-09-15  2023-10-01

1DF

T T
2023-06-01  2023-06-15  2023-07-01 2023-07-15

100

i | | | L S
. _],.”_h!!.h! LT, N, T et PR TN

Humidité relative extérieure [%o]

0 T T T T
2023-06-01  2023-06-15 2023-07-01  2023-07-15 2023-08-01 2023-08-15 2023-09-01 2023-09-15 2023-10-01
SE P
100
| l
|
50 Ju' ll I!Il. I'e l-. (Al lllli | Ll I! :

‘I I L IN i 1

T T T
2023-06-01  2023-06-15  2023-07-01 2023-07-15 2023-08-01 2023-08-15 2023-09-01  2023-09-15  2023-10-01

Date

Moyenne par régions des humidités relatives extérieures mesurées

proche des résidences.
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CSTDB / Irradiance globale horizontale mesurées

le futur en construction

[0 Semaines les plus ensoleillées mmmm  [rradiance globale horizontale horaire
I Semaines les moins ensoleillées === Moyenne glissante (7 jours) s .
Période
GIR

1000 SR P de canicule
© | A ) RN I
. 14l 1 | lallil |l.|.l..|.|l.- .. | il .-ll | [l
T * T o601 2023&15 20234)74)1 20230715 2023-08-01 2023-08- 2023-09-01 20230915 2023-10:01
E IDF
£ 1000
g
g
EE 500 |
g 2023-06-01 2023-06-15  2023-07-01 2023-07-15  2023-08:01 20230815 20230901 2023-09-15  2023-10-01
= 1000 o
B T T
0 - L |I |I |l Ll | 1 _I_l_ ||_| WL

2023-08-01  2023-08-1
Date

Moyenne par régions des irradiances globales horizontales mesurées
proche des résidences.

2023—0?—0] 2023 [l? 15

2023-06-01 2023—06—]5 023-09-01  2023-09-15 2023-10-01
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Température [°C]

- T rurale)

ICU [°C] (T _locale

CSTB

le futur en construction

40.0

37.5 A

35.0
32.5
30.0
27.5
25.0
22.5
20.0

[=]

-2

llot de chaleur urbain (ICU) mesuré durant la canicule

GIR

Stations météos locales (Renoptim)
— MétéoFrance (aéroport)

e

Température [°C

Heure de la Journée
ICU - GIR
Vv XN

Gamme de I'lCU |

8 10 12 14 16

Heure de la Journée

+1,5°C

18 20 22

» ICU nocturne de

- T rurale)

ICU [°C] (T _locale

40.0

37.5 A

35.0
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27.5
25.0
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20.0

[=]
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>

Profils Moyens Journaliers de Température et ICU par Région en période de canicule

Température - GIR

Température - IDF

Stations météos locales (Renoptim)
— MétéoFrance (aéroport)

Température [°C]

Heure de la Journée

ICU - IDF
7 %\.-7‘7_/7 N yd” 4
oY g

Gamme de I'lCU |

8 10 12 14
Heure de la Journée

18 20 22

ICU nocturne et diurne
jusqu'a +4°C

- T rurale)

ICU [°C] (T _locale

40.0

37.5 A

35.0
32.5
30.0
27.5
25.0
22.5
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o
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Température - SE

Stations météos locales (Renoptim) =
— MétéoFrance (aéroport)

/

Heure de la Journée

ICU - SE

- / -

Gamme de I'IlCU |

8 10 12 14

Heure de la Journée

18 20 22

> ICU nocturne et diurne
jusgqu'a 2°C selon la

localisation
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CSTDB / llot de chaleur urbain (ICU) mesuré durant la canicule

le futur en construction

Graphiques de la 1¢ ligne:

« Chaque courbe dans le panache représente
le profil moyen journalier de température GIR IDF
extérieure mesurées par les stations météo
locales (RENOPT|M) Profils Moyens Journaliers de Température et ICU par Région en période de canicule

Température - GIR

« La courbe noire représente le profil de la w00 w00 Température - IDF 00 Température - SE_

. ry s oy ations météos locales (Renoptim) ations météos locales (Renoptim) ations météos locales (Renoptim)
Statlon meteO France (mllleU I'Ufa|) 37.51 — ::éttéuFranccte{aéroport) e [ I [ 3751 — I?:é:éoFranc:: (aéroport) o | 3751 — f:éttéuFranc: (aéroport) o B
= 35.0 4t T = 35.0 - = 3504+ MR =
. % 32.5 t % 3254 | % 3254 |
Graphiques de la 2°™¢ ligne: gwoq g oo g %o
*  Représente la différence entre les stations £ | £ g
RENOPTIM et la station météo France: 25 22s] 2as] |
ICU = Tlocal ~ lrural w00 I-Ileurelde Ialjnurhée I 200 I-Ileure‘de Ialjoun‘wée 200 I-Ileurelde Ialjourhée '
B ICU - GIR 3 ICU - IDF T ICU - SE
Analyses: 5 4] - S 1 £ 4]
* EnGironde 3 g | | | | o8 A }] AIL L ..T/‘]// | T s | r} o AT
« La station locale située proche du o 0 F/r 2o | =T {/{ o o s e e s B o -~ of | i N
bassin d’Arcachon est g2 ] LN comme detiou))  F -2 1T | - cammedercu| Fopq - cammedelicu
Systématiqlugment plus froide que a 6 2I A 5‘ f‘ieurellode Iﬁiuu::?ée 1'6 1‘8 Zb 2‘2 5 6 2‘ :‘ é f’ieurely(iﬂe |£210u£:ée 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 a 6 é A é éeurilﬂde I£2J°u:.;14ée 1'5 1’3 2b 2‘2
celle de Météo France. ] )
«  La station au centre de Bordeaux » ICU nocturne de » ICU nocturne et diurne » ICU nocturne et diurne
. L] " . ~
montre un effet ICU la nuit +1,5°C jusqu'a +4°C jusqu’a 2°C selon la

« L'effetde I'lCU a lieu toute la
journée et pour toutes les stations

locales
/37



CSTDB / Synthese de la description de I'échantillon

le futur en construction

Gironde lle de France

50 % social, 50 % privé Majorité de logements privés Majorité de logements sociaux
Cadres, employes, autre Cadres, employés, retraités Employés, retraités

Etiquette DPE: B a G

. . ~ 2 Etiquette DPE:BaE
Isolation insuffisante a tres

Isolation insuffisante

Bonne étiquette DPE

Bonne isolation bonne

Faible vague de chaleur Vague de chaleur intense
Vague de chaleur moyenne ICU nocturne +4°C ICU diurne et nocturne + 2°C

Beaucoup d’'équipements de confort d’'été dans les logements
~ 85 % ont des protections solaires extérieures et/ou au moins un équipement
de confort (ventilateur mobile ou clim mobile)




Analyse des mesures




CSTIB / Analyse des mesures

le futur en construction

Etat des lieux du
confort d'été
ressenti, mesuré, et occupants avec le

calculé El! bati

Facteurs
explicatifs des
surchauffes

3
]

e

Interactions des

/ 40



le futur

' P

Etat des lieux du
confort d'été
ressenti, mesuré, et
calculé

oA

Ca

i

Facteurs
explicatifs des
surchauffes

CSTDB / Analyse des mesures : Etat des lieux du confort d'été

Interactions des
occupants avec le
bati
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Etat des lieux du confort
d'été ressenti, mesure, et

calcule

Analyse des mesures
environnementales et déclaratives sur

le panel des 76 logements

CSTB

le futur




CSTIE / Présentation du questionnaire (box confort)

le futur en construction

= 6 questions Matin : 06h00 - 09h00

= 3 créneaux de réponse par jour: | Journée: 16h00 - 20h00
Soir: 21h00 - 02h00

Q2. Veuillez indiquer votre niveau de véture
MAINTENANT :

Q3. Comment VOUS sentez-vous
MAINTENANT ? Avez-vous

Sensation thermique
Confort thermique
Acceptabilité
Satisfaction

Q6. Etes-vous MAINTENANT satisfait de cette

ambiance thermique ?




CSTDEB / Les bases de données utilisées

le futur en construction

Données environnementales et déclaratives &

76 couples logements/sujets

!

17 662 réponses au questionnaire
sur I'ensemble de la campagne

!

477 observations avec des mesures de
température et humidité relative non exploitables
retirées du jeu de données initial

!

Jeu de données final comportant
17 185 observations

Données physiologiques

19 couples logements/sujets
Equipés de capteurs physiologiques
pendant 1 semaine

221 réponses au questionnaire
sur la phase avancée de I'étude

Jeu de données "panel avancé”
comportant 221 observations

¥

/ 44

44



Taux de participation

CSTDB / Tauxde participation aux questionnaires

le futur en construction

Un total de 17 185 réponses au questionnaire, avec 76 logements participants (1¢" juin au 30 septembre 2023)

100 %
90 %
80 %
70 % S
60 %
509 > Taux de participation moyen (calculé sur le
’ temps de présence) de 72%
40 %
» Le Sud-Est est la région la plus mobilisée

20 %

10 %

0 %

lle-de-France Gironde Sud-est
Zone géographique / 45



CSTIEB / Facteurs d’influence : niveau d'activité

le futur en construction

Aucune activité

/75,09 % (13 263)

> Les participants ont déclaré n'avoir effectué
,,,,, aucune activité dans les 10 minutes précédant
_~ 0,58% la réponse au questionnaire dans 75% des cas.

\ > L'activité est sédentaire dans le reste des cas.
iy entatre > Le confort thermique déclaré ne sera donc pas
influencé par une activité physique
significative.

Equivalents met approximatifs :
* Aucune activité : 1
» Activité sédentaire < 1,5
« Activité légére/moyenne : 1,6-2,9
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CSTD / Facteurs d'influence : niveau de véture

le futur en construction

100% Proportion des niveaux de véture selon la température intérieure

> Le niveau de véture déclaré par les Moyen e i
participants est réparti sur les 3 modalités
de maniére similaire, quels que soient la
température ou le niveau de sensation

thermique percu.

Proportion (%)
3
=

8
=

> Le confort thermique déclaré ne sera donc
pas influencé par une répartition de
niveaux de véture significativement
différente d’'un niveau de confort thermique

. IlllIIIIII.
0% .
20 22 2 28 30 32

Température intérieure (°C)

Fort

100% Proportion des niveaux de véture selen la sensation thermique

a I'autre dans la suite des analyses. Léger et
» L'impact du niveau de véture est pourtant °

prépondérant pour le confort thermique : ce Equivalents clo approximatifs : 2w

levier ne semble pas étre trés utilisé par les * Léger:045

occupants pour s'adapter aux conditions * Moyen: 0,7 £

thermiques intérieures « Fort:1,15 --

Légérement froid Ni chaud ni froid Légérement chaud Trés chaud
Sensation thermique
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CSTB Synthese descriptive des réponses aux questionnaires

le futur en construction

Un total de 17 185 réponses au questionnaire, avec 76 logements participants (1¢" juin au 30 septembre 2023)

Nombre de réponses

0 2 000 4000 6 000 8 000

il

Légérement chaud (22 %)

> Sur I'ensemble de la période des 4
mois d’été, la sensation thermique la
plus ressentie est celle de n'avoir ni
chaud ni froid et I'environnement est

Nombre de réponses

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 majoritairement décrit comme

confortable.

> L'inconfort et le ressenti tres chaud
sont des évenements ponctuels

Légeérement inconfortable (25 %)

ble (6 %)

/ 48



CSTRB Facteurs d'influence : effet de la région sur la distribution des

emrenconscion [ F@PONSES de sensation thermique pergue

Distribution des réponses de sensation thermique ressentie par région durant I'été

60 %
» Lesressenti « chaud » et « trés
50 % chaud » sont plutét ponctuels en
4 IdF et GIR : ~ 15% du temps
5 (équivalent 3 semaines majoritairement
S 40 %
Y « chaud »)
Q
o
& 30 % » Dans le SE plus de réponses
£ « chaud » et « trés chaud » que
g 20% 225 dans les autres régions : Les
3 20% g :
o

réponses représentent ~40% de

I'été (équivalent 7 semaines dont 3

10 % semaines de « trés chaud »)

» Note : Températures extérieures

Légerement froid Ni chaud ni froid Légerement chaud Chaud Tres chaud p|us élevées dans le SE.
Sensation thermique ressentie

0%

mm  lle-de-France B Gironde P Sud-est
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Proportion (%)

CSTR Facteurs d'influence : caractéristiques socio-démographiques sur

la sensation thermique percgue « tres chaude »

Répartition par caractéristiques socio-démographiques des sensations thermique percues “trés chaude"

p <0.05 p<0.05

p<0.05
70 p <0.05 80 p<005
80 p <0.05
B0 70
60 _. 50 - &
S S
c c %
S 40 =
= =
40 8 g 40
o 30 o
30
20
20 20
0 m [l = T ™
Femme Homme 18-25 ans 25-50 ans 50-65 ans =65 ans Faible Moyen Elevé
Sexe Tranche d'age Catégorie IMC
IMC
o o . o _ _ Faible : < 20
> Les femmes ont plus choisi la modalité « trés chaud » pour décrire leur sensation thermique que les hommes. Moyen : 20-25
N . g . , , . . , . N L, . 3>
» Latranche d'age 25-50 ans a significativement plus déclaré avoir « trées chaud » que les catégories d'age supérieures. Eleve > 25
> Les participants avec un IMC élevé ont plus souvent répondu avoir « trés chaud » que les deux autres catégories.
/ 50
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le futur en construction

CSTIDB / Température intérieure moyenne par niveau de confort

Température intérieure mesurée en fonction du confort thermique déclaré dans un environnement chaud

35.0

w
N
(&)

%O@o o
[ 3
[ ]
[ J

g8
(=]

+ !
%.,o

27.0°C

~
[$)]

> L’inconfort* augmente avec la température
intérieure, et ce, pour I'ensemble des régions.

> Les participants de la région de la Gironde
décrivent leur environnement inconfortable a des

)
o
o

Température intérieure (en °C)

N
[4,]

§ ° seuils de températures plus faibles qu’en lle de
e ° France et au Sud-Est. Un des facteurs explicatifs
175 ° peut étre 'humidité RH plus élevée en Gironde.
Confortable Légérement inconfortable Inconfortable Trés inconfortable

Confort thermique

Température intérieure moyenne par niveau de confort et par région

— *Données filtrées sur "Ni chaud ni froid", "Légérement chaud", "Chaud" et
Légerement "Tras chaud"
inconfortable res chau

lle-de-France 249°C 26,1°C 271°C 281°C Rappel des éléments de lecture d'un graphique boite de dispersion en annexe
Gironde 24,6°C 25,6°C 26,0°C 26,6°C
Sud-Est 25,6°C 26,6°C 27,2°C 28,1°C
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CSTB

le futur en construction

Humidité relative intérieure moyenne par niveau de confort, dans
un environnement chaud

Humidité relative intérieure mesurée en fonction du confort thermique déclaré dans un environnement chaud

Humidité relative (en %)

Confortable

Humidité relative intérieure moyenne par niveau de confort et par région

o

E]

Légérement inconfortable

[elesRolNe]

Inconfortable

Confort thermique

Ile-de-France

Gironde

Sud-Est

Légerement
inconfortable

Trés inconfortable

49,8%

56,5%

50,4%

48,4%

57,7%

49,5%

47,1%

57,9%

49,0%

45,0%

62,8%

46,9%

> Globalement, peu dimpact de l'humidité relative
intérieure sur les niveaux et les seuils de confort
thermique*.

> Dans les régions a climat plutot
tempéré/méditerranéen, I'humidité relative a
tendance a diminuer en période chaude : la

température est le parametre le plus impactant sur
le confort thermique.

> En Gironde, qui bénéficie de Il'influence plus
marquée de l'océan, l'inconfort augmente avec
I'humidité relative.

*Données filtrées sur "Ni chaud ni froid", "Légérement chaud", "Chaud" et
"Tres chaud"
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CSTR Sensations thermiques ressenties par les participants dans un

environnement inconfortable

Sensation thermique -0

P
g
o e———
1 o
3
F e

| |
1 1
1000 —i. i ® hégiren;eqt f:rqtijd
1 [ ] | chaud ni ol
: 24. OC! : : Légérement chaud
1 = ® Chaud . : :
1 i @ ik chasd > pn environnement thgrmlque estival
800 H— .W inconfortable* est principalement
1 1 I - Y e .
oo L caractérisé par des sensations
! . thermiques ressenties
| - I , chaudes (26,9°C) et
W2 600 T I
= | ! tres chaudes (27,8°C
: -
0 e » Les sensations « chaudes » et « trés
1 1 e
0 L chaudes » sont associées
o respectivement a 82% et 90% avec la
| déclaration d'inconfort.
o
1 1
200 - ==
1
|
1

*Données filtrées sur les modalités "Légerement
. inconfortable", "Inconfortable" et "Trés inconfortable”
0 —! --— Aide a l'interprétation des analyses statistiques

20 21 2 283 24 2% 2% 21 28 29 30 2 3B/ M 3B 3B I B/ I (Corrélation en annexe)
Températures (en °C) /5



CSTB

le futur en construction

Distribution* du niveau de confort déclaré selon la température
intérieure mesurée

Pourcentage de réponses (%)

17.5

15.0

12.5

10.0

75

50

25

0.0

Confort
mam  Confortable
Legérement inconfortable
W Inconfartable
mmm  Trés inconfortable

8
=2
O

_B _4 =

|
20 21 2 23 24 2% 26 27T 28 2 30 #H 3} I M I ¥ 7
Température intérieure (°C)

Détermination des températures seuils d'inconfort en période estivale

> Seuil** de confort moyen établi a

une température de 25°C en période
estivale

» Seuil d'inconfort élevé correspond a

la limite haute du seuil de la RE2020
(28°C)

> Seuil d’ correspond a

la limite basse du seuil de la RE2020
(26°C)

*Données filtrées sur "Ni chaud ni froid", "Légérement
chaud”, "Chaud" et "Trés chaud”

**| es seuils correspondent a la moyenne de température
intérieure mesurée pour chacune des modalités de
réponse au questionnaire
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CSTB

le futur en construction

Détermination des températures seuils d'inconfort en
période de canicule

Pourcentage de réponses (%)

15

10

Niveau de confort thermique déclaré en fonction des températures, en période de canicule

21

2 2

24

27 28 29 30 3
Temperature intérieure (°C)

Confort
s Confortable

Légérement inconfortable

i Inconfortable
mmm  Tres inconfortable

> Les températures seuils* d'inconfort

augmentent en période de canicule** (environ
2°C supplémentaires).

> La canicule est arrivée tardivement ; cette

augmentation des seuils tient également
compte de l'acclimatation des occupants.

> Vers une évolution des limites du seuil

adaptatif de la RE2020 ?

*Les seuils correspondent a la moyenne de température

intérieure mesurée pour chacune des modalités de réponse au
questionnaire

**| es périodes de canicules régionales retenues pour I'année
2023 sont :

> Gironde : du 19/08 au 25/08
> |le-de-France : du 05/09 au 11/09

/ 55
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CSTR Confort et sensation thermique selon les conditions de température

et d'humidité relative intérieures

Barycentres du confort thermique selon la température et I'numidité relative intérieure Barycentres de la sensation thermique selon la température et 'humidité relative intérieure

&0 Niveau de confort
I Confortable
Légérement inconfortable
I Inconfortable 60
I Trés inconfortable

Sensation thermique
[ Légerement froid
[0 Ni chaud ni froid

Legérement chaud
[ Chaud
I Tres chaud

S g 5
2 (<) 2
@ ®
B %0 ®
@ L
= 5 %
E E
= =0
T I
45
45
40
40
23 24 25 28 27 28 29 2 23 24 25 26 27 28 29
Température intérieure (°C) Température intérieure (°C)

*Les ellipses correspondent a une couverture de 68% des données

> L'influence principale sur le confort et la sensation thermique est portée par I'axe des températures.

> Cette représentation elliptique integre également l'influence des autres facteurs (caractéristiques individuelles,
variations des conditions extérieures).

» Malgré une grande variabilité dans la réponse des participants, le nombre important de volontaires permet de
discriminer les barycentres de maniére ordonnée sur I'axe des températures. / 56



CcCSTRB Effets d'acclimatation a I'échelle de la journée et a

| 4 .
le futur en construction I eChe”e de Ia Salson
Effet du moment de la journée ro—se
NB : Températures seuils oeel
Journée/ . des modalités "Inconfortable" et
soirée Matin "Trés inconfortable” . B
> Les seuils d'inconfort sont plus
IDF 27,5C 26,2°C faibles le matin : la chaleur est
moins supportée juste apres la nuit
GIR 26,2°C 25,4°C \,\\ des seuils 1°C PP J P
d'inconfort la nuit (~-1°C)

SE 27,8°C 27,2°C Journée/soirée : 16h00 - 02h00
Matin: 6h00 - 9h00

» Adaptation des occupants aux
températures élevées entre le début

Effet d'acclimatation entre juin et septembre et la fin de I'été sauf au SE.

w8 2

Juin  Septembre .‘
IDF 27,2°C 28,0°C _
des seuils . R .
‘ _ 7 dinconfortentre e Ila fa!t plus chaud au SE des I?,mms
GIR 25,4°C 26,0°C début et |a fin de I'été de mai et sur toute la période d’étude :
lassitude des occupants apres la
26,5°C 25,8°C période de canicule ? s



CSTR Effet du moment de la journée sur les températures seuils

le futur en construction d ' i n CO n fo rt

Seuils d'inconfort le matin Seuils d'inconfort la journée Seuils d'inconfort le soir
25.4 26.1 26.2
% 25 25
2 20 20
5 5 5
Q Q [+4]
w w w
Q@ 4] 4]
s» ERH ERH
o o u
@ @ ‘@
o [« 1% o
5 5 §
= = =
10 10 10
5 5 5
0 0 0
IDF GIR IDF GIR IDF GIR
Matin Journée Soir

*Matin : 06h00 - 09h00
Journée : 16h00 - 20h00
Soir : 21h00 - 02h00

> Les seuils d’'inconfort sont plus faibles le matin (~ -1°C) que la journée : les attentes et les
niveaux de tolérance des occupants different a I'échelle de la journée.
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CSTIEB / Chaleur et impact sur le sommeil

le futur en construction

Est-ce que la chaleur a impacté votre sommeil en période
estivale classique ?

Oui, ¢"était trés difficile de dormir a cause de la chaleur 16
Oui, mais ¢ était supportable 15
Parfois, mais j"ai dormi eorrectement 14
Mon, elle n'a pas e d'impact sur mon sommeil 20
I T T T T
0 5 10 15 20

Nombre de réponses

Est-ce que la chaleur a impacté votre sommeil en période
estivale de fortes chaleurs ?

O, c'était trés difficile de dormir a cause de la chaleur 28|
Oui, mais c'était supportable 15
Parfols, mais j"ai dormi correctement 15
Non, elle n’a pas eu d'impact sur mon sommeil 10
T T T T T T
0 5 10 15 0 P
Nombre de réponses

Avez-vous parfois dormi en dehors de votre logement pour
trouver plus de fraicheur 7

T
10 20 30 40 50
MNombre de réponses

= -
2 4

Pendant les nuits trés chaudes est-ce que vous avez dormi
dans un autre endroit que votre chambre pour étre dans une
ambiance plus fraiche 7 (canapé salon, terrasse,...)

T
20 30 40 50

=
S

Mombre de réponses

> 30% du panel déclare que la chaleur n'a pas d'impact sur son sommeil en été classique, contre 15% en canicule

> 25 % du panel déclare « c'était tres difficile de dormir a cause de la chaleur » en été classique, contre 41% en canicule
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CSTB

d'expérimentation

le futur en construction

Projection des temps d'inconfort dans les logements sur la période

Données

Objectif disponibles

Réponses au

Caractériser le niveau de : : .
questionnaire 3x/jour

confort thermique sur toute la

période expérimentale (4 mois) Températures

moyennes intérieures

*Régionalisation des seuils d'inconfort :

Température seuil
« Température seuil Température seuil
» (°C) «inconfortable » (°C) « trés inconfortable » (°C)

Méthode

Calcul des
proportions de
temps
d’'inconfort

4 A
En fonction des températures

seuils d’'inconfort, issues des

réponses au questionnaire*
\_ J

[Selon le principe de calcul du\

DH : somme des heures

inconfortables quand les

températures moyennes
intérieures mesurées

\_ dépassent ce seuil )

25,9°C 27,0°C 279°C
254°C 25,9°C 26,5°C
26,4°C 27,2°C 28,1°C

Pourceniage de réponses (%)

®

%
]
%
3
=
i
|
&

1}

=

Région SE
T —
1 T
H po
i |
H f
i !
; i
| i
H I i
!
I 1
Pl
-
i
I\
I 1
|
f
|
i

v
i
i
I
'

;- 5 ‘ .
I Polim I *ni- u
L = o ml® EmENes

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Pourcentage de réponses (%)
Pourcentage de réponses (%)




CSTB

le futur en construction

d'expérimentation

Projection des temps d'inconfort dans les logements sur la période

100

Proportion d'intervalles de temps d'inconfort (%)

B Reégion IDF

I Confortable

B Reégion GIR I Région SE

| Légérement inconfortable

B Inconfortable

B Trés inconfortable

Proportions moyennes de temps d'inconfort
projeté par régions

IDF 47 %

GIR 90 %

I

S 59%

> Les logements ayant les
proportions de temps d'inconfort
projeté les plus importantes se
situent majoritairement dans la
région Sud-Est.
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Proportion de temps d'inconfort (%)

4000

CSTR Projection des temps d'inconfort dans les logements sur la période

d'expérimentation et corrélation avec les DH mesurés

“ Proportion de temps d'inconfort
projeté =1=

> Les logements ayant les proportions
de temps d'inconfort projeté les plus

importantes sont également ceux ayant les DH les
I plus élevés pour chaque région

» Le nombre de DH mesurés est corrélé a 66% avec la
proportion de temps d'inconfort projeté pour les
catégories « Inconfortable » et « Tres inconfortable », et
a 59% lorsque I'on inclut « Légérement inconfortable »

Nombre de DH mesuré par logement (sur 'ensemble des 76 logements)

» En région Gironde, le taux d’inconfort déclaré est élevé
pour un DH mesuré faible >> Limite de I'indicateur DH
qui ne tient pas compte de I'’humidité relative

* Le calcul du DH mesuré est effectué a partir de la température
moyenne du logement, avec la méthode du seuil adaptatif, en

tenant compte du scenario d’occupation
'_'i'|'_"_'_"|'.'|.'||' “I_I.llll. |II||I| ;‘_‘i‘_‘;‘."‘.‘]:_‘;l]_"l _'||; '_]'I I Aide a l'interprétation des analyses statistiques (Corrélation en annexe) /62
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CSTR Projection des temps d'inconfort dans les logements sur la période

d'expérimentation et corrélation avec les DH mesurés

) . o o < 350 Dh 350 < Dh < 1250 > 1250 Dh
> Laréglementation définit un temps équivalent
d’inconfort pour deux seuils : . . .
. Temps Equivalence Temps Equivalence Temps Equivalence
- 350 DH - seuil de confort acceptable d'inconfort  en jours d'inconfort en jours d'inconfort en jours

(~ 1 semaine d’'inconfort par an)
- 1250 DH - seuil de confort critique
(~ 4 semaines d’inconfort par an) Sk il Sl Iz vk S5
> Les temps d'inconfort projeté ont été 16% 19,2 42% 50,4 61% 732
déterminés pour 3 cas (C1, C2 et C3) prenant
un compte les différents types d'inconfort
(Iéger, moyen, élevé).

7% 8,4 26% 31,2 45% 54,0

> <350DH:7 % de tres inconfortable C1 : "Légerement inconfortable", "Inconfortable”, "Trés inconfortable"

> 350<DH< 1250: 26 % de trés inconfortable C2 : "Inconfortable" et "Trés inconfortable"

> >1250DH : 45 % de trés inconfortable C3: "Tres inconfortable”

=>» Résultats a nuancer du fait que I'échelle de Les temps d'inconfort projeté et leur équivalence en jours ont été

& enregistrés sur les 4 mois de la campagne expérimentale. Il serait
donc possible que ces chiffres soient |égerement plus faibles que
s'ils avaient été projetés sur une année complete.

projection des temps d’inconfort est calculée a
partir de ressentis moyens qui different d'un
individu a un autre, d'une région a une autre, par
période de I'été, et par heure de la journée
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CSTDB / Sivous souhaitez aller plus loin...

le futur en construction

Valorisation des travaux via la rédaction d'un article de conférence :

Haese Gwénaélle, Rollet Clara, Bernard Hugo, Couzinet Anthony (2025)

Construction of a summer thermal comfort scale and projection of hot discomfort
durations in dwellings

Conférence CLIMA 2025, Milan, 4-6 juin 2025
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Etat des lieux du confort
d'été ressenti, mesure, et

calcule

Analyses des mesures physiologiques
sur les 19 logements concernés par
I'’étude complémentaire

CSTB

le futur




CSTDEB / Les bases de données utilisées

le futur en construction

Données environnementales et déclaratives &

76 couples logements/sujets

17 662 réponses au questionnaire
sur I'ensemble de la campagne

477 observations avec des mesures de
température et humidité relative non exploitables
retirées du jeu de données initial

Jeu de données final comportant
17 185 observations

Données physiologiques

19 couples logements/sujets
Equipés de capteurs physiologiques
pendant 1 semaine

!

221 réponses au questionnaire
sur la phase avancée de l'étude

!

Jeu de données "panel avancé”
comportant 221 observations

4

/ 66
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CSTR Sensations thermiques ressenties par les participants selon les

conditions du micro-environnement

Température de broche mesurée sur les panelistes en fonction de la sensation thermique ressentie Humidité de broche mesurée sur les panelistes en fonction de la sensation thermique ressentie
36 o e}
%0
3 31.1°C 31.0°C
9) 80
- —r - : Sl |
S = .
o ) % o
S 30 o 70 -
) 27 0° C -
3 8 %
8 - 52.2%
o] [} l Lo
0% + 3
0 26 ° E
a T 50
5
|_
24
40
22
30
Légéerement froid Ni chaud ni froid Légéerement chaud Chaud Trés chaud Légérement froid Ni chaud ni froid Légérement chaud Chaud Trés chaud
Sensation thermique Sensation thermique

» Impact de la température de I'environnement proche sur la sensation thermique : plus la température du micro-
environnement augmente, plus la sensation thermique devient chaude.

» En climat tempéré, le micro-environnement montre les mémes tendances que l'environnement global avec des

températures élevées souvent associés a une humidité relative plus faible.
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CSTB Température de peau mesurées en fonction de la sensation

emrenconucion /- thermique ressentie par les participants

Tempeérature de peau mesuree sur les panélistes en fonction de la sensation thermique ressentie +—oe

36.0

° _° > Adéquation entre la sensation thermique
5 ressentie et les réponses
physiologiques.

> La température moyenne de peau pour
une sensation thermique neutre est de
34°C en moyenne.

> Les températures de peau globales sont
significativement plus élevées pour les
sensations thermiques « chaudes » et
« trés chaudes ».

Température de peau (en °C)
r
(3)

Légérement froid Ni chaud ni froid Légérement chaud Chaud Trés chaud _
Sensation thermique

Nombre de points de mesures 67 (30 %) 49 (22%) 105(48 %)

Température c(JfCr))eau moyenne 341 33,9 343

> Test de Tuckey significatif entre "Ni chaud ni froid" / "Chaud" et entre "Ni chaud ni froid"/ "Trés chaud" / 68
*Annexe : aide a l'interprétation des analyses statistiques (Test de Tuckey)



Température de peau (°C)

CSTDB / Variabilité inter-individuelle des températures de peau

le futur en construction

Variabilité des températures de peau entre les participants selon les régions

I IDF
mm GR — —08-
m SE o ° '!"EE'
35.5 —
o
35.0 s e 4. . . " ey <
> Les caractéristiques physiologiques, l'exposition a
des facteurs environnementaux et des
3.5 comportementaux uniques peuvent affecter la
température cutanée. A
34.0
)

» Cette variabilité peut mener a une perception de
surchauffe individuelle différente, remettant en
question l'universalité des seuils définis.

Participant
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CSTB Fréquence cardiague mesurée en fonction de la sensation

emrenconucion /- thermique ressentie par les participants

Fréquence cardiaque mesurée sur les panelistes en fonction de la sensation thermique

o

110

= 100
m
- _ _
2
g 81.0bpm | (81.2bpm |
2 9% [ pm| [ pm |
o
2
g . +
()]
e
o 80
3 [
o
ol
(N

70

60

Légerement froid Ni chaud ni froid Légerement chaud Chaud Trés chaud
Sensation

> Test de Tuckey significatif entre "Ni chaud ni froid" / "Chaud" et entre "Ni chaud ni froid" / "Trés chaud"
*Annexe : aide a l'interprétation des analyses statistiques (Test de Tuckey)

i

!

Adéquation entre la sensation
thermique ressentie et les réponses
physiologiques.

La fréquence cardiaque est en
moyenne significativement plus
élevée pour les sensations
thermiques « chaudes » et « tres
chaudes » (~ + 4 BPM en moyenne)
par rapport aux sensations
thermiques « neutres » ou

« légerement froides ».
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CSTB Projection des proportions de temps par niveau de sensation

emrenconswaon /- thermique et par participant a partir des temperatures de peau

. 4 )
Objectif Donnees Méthode En fonction des températures

disponibles de peau seuils, croisées avec

/" Caractériser le niveau de ; leul d les réponses au questionnaire*
Réponses au Calcul des
d’'exposition thermique epons , emaErieTe e \_ J
individuelle 4 partir d questionnaire 3x/jour prop )
partir des temps passé

. 4 Selon le principe de calcul du )
températures de peau sur toute : 4
P ’ Températures par modalité de DH : somme des heures

la période expérimentale - i . i
P P individuelles de peau sensation passées par modalité de

1T semain - . :
\_ (1 semaine) J thermique sensation thermique en

fonction des températures de
\_ peau moyennes mesurées )

*Régionalisation des seuils de températures de peau :

lle-de-France T pean < 34,0°C 34,0°C < Tpeau < 344°C | 34,4°C =T o, <347°C T, .., 2 34,7°C

peau =

Gironde Theas<338°C | 338°C=T,,,<339°C | 339°C=<T,,, <347°C T peaw = 34,7°C

Sud-Est Thea<339°C | 339°C=T,,,<343°C | 343°CsT,,, <347°C T a2 347°C

peau =
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CSTB

le futur en construction

Projection des proportions de temps par niveau de sensation
thermique et par participant a partir des températures de peau

Participant

om0, I

0 20 40 60 80 100

Proportion d'intervalles de temps de sensation thermique (%)

5

> Une projection des temps passés par modalité de sensation

thermique a partir des températures de peau peut servir
d’indice d’exposition thermique individuel, issue d'une
réponse a une température opérative.

Cet indice intégre les conditions thermiques vécues a
I'intérieur du logement mais également celles liées aux
activités extérieures des sujets

Par exemple, les sujets P12 et P9 ont un indice d'exposition
thermique élevé alors que leur logement n'était pas
particulierement inconfortable (respectivement presque 50%
et 90% du temps confortable). lls ont peut-étre une activité ou
un travail extérieur qui les expose a la chaleur.

/72



CSTDB / Cequ'il faut retenir de I'étude complémentaire

le futur en construction

> Les températures de peau mesurées sont tres corrélées a
la perception déclarée des occupants

- On objective que les occupants ont chaud !

> Développement d'un indice d’exposition thermique
individuel

- Pas uniquement lié a la surchauffe du logement mais
également aux activités extérieures des sujets

—> A partir du calcul de seuils de température de peau en
lien avec la sensation d’inconfort

- Permet d'identifier des sujets a risque /73




Ftat C

es lieux du confort

d'été ressenti, mesure, et

calcu

c

Comparaison a l'indicateur
reglementaire

CSTB

le futur en construction



CSTB Etat des lieux du confort d’été

Rappel: Norme Européenne de confort adaptatif EN 16798-1

Catégorie | : batiment accueillant
du public sensible

Catégorie Il : batiment neuf
Catégorie Il : batiment existant

Limite RE2020 : plus conservatrice
que toutes les catégories du confort
adaptatif de la norme européenne
(bornée a 28°C la journée et a 26°C
la nuit)

Indoor operative temperature ( C)

b3}

-

‘e
-

2 F

Limite des catégories de confort

Categoey |1

| Caregory 11}
Limite RE2020

Droite du confort (régression

empirique entre température de confort et
température extérieure moyenne glissante)

10 2 14 In I3 0 2 24 2 28 1] 2

Running mean external temperature (1T)
b) prEN 167981

/75

Carlucci, S., L. Bai, R. de Dear, et L. Yang. 2018. « Review of Adaptive Thermal Comfort Models in Built Environmental Regulatory Documents ». Building and Environment 137 (juin):73-89. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.03.053.
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CSTB Etat des lieux du confort d’été

Rappel: RE2020 et l'indicateur de confort d’'été DH

Degré.heure (DH) d'inconfort:

- indicateur RE2020 "confort d'été"
- seuils définis pour des batiments neufs.
+ pas de retour d'expérience pour les batiments existants.

Seuils :
< 350 D°.h : batiment confortable
350 — 1250 D°.h : batiment confortable avec forfait clim

[rcl

Ex: Top = 26°C
Zone de confort thermique

Température
opéralive calculée

Température opérative
¥R R ¥ OB

10 1% 0 %
Moyenne glissante de température extérieure [*C]

30

- Zone d'inconfort Chaud [ ] }

Ex: Top = 29°C

Température 1
opérative calculée

Température opérative [*C)
% % ¥ OB

10 15 0 %
Maoyenne glissante de température ext érieure) r'c

Note : Différences majeures entre le DH calculé a
partir des mesures RENOPTIM et un calcul RE2020

« Lamétéo (été 2023 utilisé dans la RE 2020
différent que I'été 2023 des mesures Renoptim)

* L'occupation des occupants

« La gestion des ouvrants et protections solaires
par les occupants

= En ce sens, les niveaux de « DH mesuré » dans
le projet Renoptim sont a considérer uniquement a
titre indicatif, ils ne peuvent pas étre comparés
directement avec les seuils reglementaires.
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Etat des lieux du confort d’été
CSTB

emrmoneaen /- CONfoOrt adaptatif : Mesures de Text et Tin

1 point = 1 température a instant t dans un logement
Mesures Renoptim de température vs. Limites de la norme EU de confort adaptatif et de la RE2020

34 4 1400

324

1200
£ 307 1000
1] i}
> [
2 28+ <
5 800 &
c 3
o 26 2
2 600 £
. Q
“é.’ 24 o
i} 400

22 1

200
20

14 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C]

== SO 16798 confort m— |SO 16798 sup cat Il
= |SO 16798 sup cat | == = RE2020 limite DH

- Peu de points dépassent la catégorie Ill (< 1%)

- La proportion de points au-dessus de la RE2020 correspond plus a la projection du ressenti que la catégorie |
- Concentration des points autour de la droite du confort /77



CSTB

le futur en construction

Etat des lieux du confo[t d'éte .
Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin

36

1 point = 1 température a instant t dans un logement

pour une sensation thermique des occupants
Sensation thermique = Iégérement froid

34

321

30 A

281

26 A

Température intérieure [°C]

24 1

22 A

20

14 16

18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C]
= 150 16798 confort = |SO 16798 sup cat I
SO 16798 sup cat | == = RE2020 limite DH

- Points légerement froids : en dessous de la limite de confort (neutre, courbe verte)
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CcSTR Etat des lieux du confort d’été

emrmoneaen /- CONfoOrt adaptatif : Mesures de Text et Tin

1 point = 1 température a instant t dans un logement

pour une sensation thermique des occupants
Sensation thermique = Ni chaud ni froid

GIR IDF
36

Température intérieure [°C]
N N w w
()] [oe] o N

N
S
L

N
N
1

N
o

14 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26

28 30 32
Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C]

Température extérieure moyenne glissante [°C]

=== |SO 16798 confort = |SO 16798 sup cat Ill
= SO 16798 sup cat | == = RE2020 limite DH

- Points ni chaud, ni froids sont majoritairement en dessous des limites de confort chaud sauf dans le SE
=> La norme prédit plutot bien les points neutres (courbe verte)
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CcSTR Etat des lieux du confort d’été

emrmoneaen /- CONfoOrt adaptatif : Mesures de Text et Tin

1 point = 1 température a instant t dans un logement

pour une sensation thermique des occupants
Sensation thermique = légéerement chaud

GIR IDF

w
o

N N w w w
o o] o N B
f 1 1 ! !

Température intérieure [°C]

N
S
L

N
N
1

20 . ; ; . . ; . : . . . . . . . ; ; . ; ; . ; ; ’
14 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C]
=== |SO 16798 confort m—|SO 16798 sup cat Ill
SO 16798 sup cat | == = RE2020 limite DH

- La proportion des points légérement chauds au-dessus des limites augmente
=> Une forte proportion des ambiances jugées « légerement chaudes » par les occupants en France

métropolitaine sont considérées confortables par la norme Européenne a0



CcSTR Etat des lieux du confort d’été

emrmoneaen /- CONfoOrt adaptatif : Mesures de Text et Tin

1 point = 1 température a instant t dans un logement

pour une sensation thermique des occupants
Sensation thermique = Chaud

w
o

N N w w w
[} o] o N B
f 1 1 ! !

Température intérieure [°C]

N
S
L

N
N
1

N
o

[
E=

16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 3214 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C]

=== |SO 16798 confort = |SO 16798 sup cat Ill
= SO 16798 sup cat | == = RE2020 limite DH

- Ressenti « chaud » >> Points entre le confort et la limite de la catégorie |
- Beaucoup de points au-dessus de la limite DH RE2020 notamment dans le SE
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CcSTR Etat des lieux du confort d’été

emrmoneaen /- CONfoOrt adaptatif : Mesures de Text et Tin

1 point = 1 température a instant t dans un logement

pour une sensation thermique des occupants
Sensation thermique = Trés chaud

GIR IDF

w
(=)}

w
S
I

w
N

w
o

N
co
1

N
(=)}
L

Température intérieure [°C]

N
E=Y
1

N
N
L J
8

N
o

—
~

16 18 20 22 24 26 28 30 3214 1‘6 1IB 2‘0 2'2 2I4 2‘6 2I8 3‘0 3214 1|6 1I8 2'0 2I2 2I4 2'6 2I8 3I0 32

Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C] Température extérieure moyenne glissante [°C]
= 150 16798 confort = |SO 16798 sup cat I
SO 16798 sup cat | == = RE2020 limite DH

Ressentis « tres chaud » >> En GIR, majorité de points autour de la droite de confort. La norme ne prend pas non
plus en compte I'humidité relative

- Trés forte proportion de points au-dessus des limites de confort (principalement la limite de la RE2020)
- Tres peu de points au-dessus de la catégorie lll de 'EN 16798
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CcSTR Etat des lieux du confort d’été

emrmoneaen /- CONfoOrt adaptatif : Mesures de Text et Tin

Ce graphique est un récap des 5 précédents. Il synthétise le pourcentage de points en dehors des limites de chaque standard
pour chaque réponse de sensation thermique.

Proportion des points de mesures qui dépassent les limites du confort selon le ressenti des occupants

GIR IDF SE
Sensation thermique Sensation thermique Sensation thermique
404 o RE2020 e RE2020 e RE2020
mmm CAT I mmm CATI mmm CATI
-~ m CATH m CATH m CATH
mmm CAT I mmm CAT I mmm CAT I

204

10 4

Pourcentage d'inconfort (%)
Pourcentage d'inconfort (%)

Pourcentage d'inconfort (%)

Seules 20% des ambiances jugées trés chaudes par les occupants en Gironde sont considérées dans de I'inconfort chaud par la RE2020 (10% pour la CAT | de
I'EN 16978) - Limite de ces normes a prendre en compte I'impact de 'humidité relative

- Plus de 43% des ambiances jugées trés chaudes par les occupants en IDF et le SE sont considérées dans de l'inconfort chaud par la RE2020
- La proportion des points de mesures qui dépassent la limite de la RE2020 augmente assez fortement pour les catégories de sensation chaude.

Les limites définies dans la RE2020 semblent considérer les ambiances inconfortables plus proche du ressenti des occupants en France métropolitaine que les

limites définies par la norme de confort européenne EN 16798-1 /83
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CSTEB / Calcul de réduction de DH avec usage des ventilateurs

le futur en construction

A partir de la puissance de consommation du ventilateur mobile, hypothése de la vitesse d'air :

* Pour une puissance de ventilateur comprise entre 10 et 30W :v =0,87 m/s

« Pour une puissance de ventilateur comprise entre 30W et 120W :v =1,44 m/s
Source : S. Schiavon et A. Krikor Melikov, « Introduction of a Cooling-Fan Efficiency Index », HYAC&R Research, p. 1121-1144, 2009.

Pour les brasseurs d'air plafonniers, hypothese : Lorsque T > 28°C et occupant présent, brasseur allumé et v=0,5m/s

La réduction du DH liée a 'augmentation de la vitesse d'air, a chaque pas de temps, est calculée similairement a dans
la RE2020

Réduction DH = 1.8322 x In(v) + 3.0498

» Brasseur plafonnier : v = 0,5 m/s, réduction DH = - 1.8 °C a chaque heure d'utilisation

» Ventilateur mobile : v = 0,87 m/s, réduction DH = - 2.8°C a chaque heure d'utilisation

» Ventilateur mobile : v = 1,44 m/s, réduction DH = - 3.7°C a chaque heure d'utilisation
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CSTI / Synthése : Etat des lieux du confort d’été

le futur en construction

Etat des lieux du
confort d’été
ressenti, mesuré, et
calculé

Un taux de participation important qui a permis d’obtenir un nombre élevé de réponses pour
des analyses robustes et fiables

45% de réponses qualifiant la sensation thermique de « chaude » avec d’avantage de
réponses « tres chaud » dans le Sud-Est

Un seuil moyen de confort établi a 25°C, début de 'inconfort a 26°C et fort inconfort a partir
de 28°C

Des seuils moyens de ressenti a la chaleur
* Ont une forte dispersion d’un occupant a I'autre
* Qui augmentent en période de canicule : adaptation et résilience des occupants
* Quichangent entre le début et la fin de la période estivale : acclimatation

L’'été 2023 tres chaud surtout dans le Sud Est de la France
- 10/76 logements avec des DH > 1250 °C.h dont 8 au SE

Plus de 75% des logements toutes régions confondues sont équipés de ventilateurs mobiles
avec la moitié des occupants qui les utilisent notamment durant la canicule
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CST Analyse des mesures : Observatoire des surchauffes

le futur en construction

S

Etat des lieux du
confort d'été
ressenti, mesuré, et
calculé

III<"!-I=I|

o

Facteurs
explicatifs des
surchauffe

Interactions des
occupants avec le
bati
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Facteurs explicatifs des
surchauffes

Impact du microclimat et de I'enveloppe

CSTB

le futur en construction




CSTIE / Facteurs explicatifs des surchauffes

le futur en construction

Climat local

Enveloppe : Isolation et Inertie : mur / fenétre / plafond dernier étage / plancher rez de chaussée

Etage du logement

Traversance

Présence de protections solaires extérieures

Les occupants
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB i

emeeenween | lMPAct du climat sur l'indicateur de confort DH

Boxplot des Températures par Résidence Variabilité de l'indicateur DH au sein du méme résidence = méme climat local
Z
Régions 6000 1 Localisation
a0 i 8 Em GR | I GIR

- DF mm DF
3 SE 5000 A

G 1 % | B SE

Q

o 88

_i 2 4000 A

g =

S 25 5 3000 1

o L

S I

- D

£ 204

a 2000

£

€ 15 &

- J - 5 1000 A
10 + i o 1 L - 1

T T T T T T T T
b m ~ L mn o 0 ~ L o o o un M~
=E 0088 n =2 o nn=a
e 2 2 o 2 0 2 0 w O O 4 O o
5 fa e £ w & & & & o

Marseille_MF |

Résidence

Stations Météo France (MF) et locales

= Forte influence du climat local sur la surchauffe du batiment
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB i

maween | [Mpact de l'isolation sur 'indicateur de confort DH

1 point = 1 Logement

3.0 ; | 3.0 | 3.0 . |
| i GIR : GIR i ; GIR
! : IDF ! IDF g ! IDF
2.5 - ! ! SE 2.5 - ! SE 2.5 - ! ! SE
! ! - Seuil 350 DH ! - Seuil 350 DH ! ! - Seuil 350 DH
—_ ! ! -= Seuil 1250 DH — | .= Seuil 1250 DH — : | .= Seuil 1250 DH
Z209 | ! < 2.0 ! T20{ i
t ! ! t ! t : !
"‘E" ' I ‘-E-' o, * I *-E-' ! I
S 15 : ! S 159 . ! S 15 | !
= ! | = ! = ! !
© i | g | E i |
< 101 l i 1.0 i 1.0 l i
= i | 5 | S | | .
ele i . H 4
o I I I I I I
i i e I i |
0.5 ’g. :“ o | 0.5 i . | 0.5 i |
oo ! ol e, ! ! !
0 D 1 T T I T T T 00 1 T T I T T T 00 1 T T I T T T
) 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
DH mesuré [K.h] DH mesuré [K.h] DH mesuré [K.h]

« Ubat a une influence sur le DH_mesuré notamment en IDF

* En GIR et SE pas suffisamment de diversité de Ubat pour conclure
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CcSTR Facteurs explicatifs des surchauffes

e [ INfluence de l'isolation du plancher haut

1 point = 1 Logement
Uniquement les logements en dernier étage

NE 2.5 1 : | . ™

‘g’ 0.83 | i ! . Le U de la toiture a une influence sur le DH
= ! ! mesuré

) I |

> 0.42 - | o i

@ - i | = Les derniers étages non isolés
2 i : surchauffent beaucoup plus que les
CREZE | derniers étages isolés

] I I

3 | i

o 0.29 1 . |

P | s

% 0.24 1 y . : o SE

c I . —-=—- Seuil 350 DH

g_ 0.14 4 * r' * : —-- Seuil 1250 DH

= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

DH mesuré [K.h]
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB i

meeenween | lMPACt de la surface sur l'indicateur de confort DH

1 point = 1 Logement

14041 * i : ® GIR
H ! e IDF
I
| : ® SE
— 1207 Pe ! ——- Seuil 350 DH
= . : ! —-- seuil 1250 DH
0 1004 , I . !
e I |
o o s i
~ * . 3: * g . |
[1l] 601 » » :. -. I
¥ * . e
A O |
S 40+ I . |
] I o @ i
| & I .
20 - | |
! !
: !
C‘ 1 T T I T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

DH mesuré [K.h]

» Les petits logements sont plus a risque de surchauffe en IDF

« En GIR et SE pas suffisamment de diversité de surfaces pour conclure
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB i

meeenween | lMPact de I'étage sur l'indicateur de confort DH

1 point = 1 Logement

! !
| |
Dernier 1. e [ % 7T e R = Les logements en RDC sont plus frais
! !
c ! !
: = |
7} | : = Logements en dernier étage bien isolés
2 |ntermédiaire -!"':. ‘:& ""._’ e I ‘e et n‘ont pas un DH élevé
= I !
) | I
o i :
I ! !
= ! i ® GR
I i ® DDF
RDC 5o o . | -
| : -—-- Seuil 350 DH
: : —-= Seuil 1250 DH
1
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000

DH mesuré [K.h]
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB i

meeenween | lMPAct de I'étage relatif sur I'indicateur de confort DH

1 point = 1 Logement

100
N ! ® GR . T
L . . : o IDF Zoom sur les logements intermédiaires
! . ! e SE
80 1 E | --- Seuil 350 DH
! ! —-- Seuil 1250 DH
. @ L] I L 7 7 7
L 6o i i = Les logements en étage plus élevés
o “i . ! sont soumis a d'avantage d'apports
g ol e | solaires
T 40 Iy i
w 2 e il ‘ |
. i = Nécessaire de les équiper avec des
209 4 1, : protections solaires et qu’elles soient
i j utilisées
! !
G L T T I T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

DH mesuré [K.h]
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB i

e | lMPact des PM et de I'aspect traversant sur le DH

Protections solaires extérieures mobiles Aspect traversant
" ! ! ! |
@ | ! ! i ® GR
s i i : i P
& i . | ‘ P ¢ i Seuil 350 DH
1g ® : I I o«—--
g Non e : . o : N E Non —*. L .:'. L . ot ! ® —.- Seuil 1250 DH
I
: | i o on | |
2 I | ® DF > I i
o I : I I
= | | ® SE = | |
o : i -—- Seuil 350 DH & : -
: ; [ I

Q : I —-= Seuil 1250 DH ] | '
> i . e | |
E ”..‘Iz L I [ ] . : - % : I .
£ ouif t v . . . e} * . ‘
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T T T T T I H

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 L — . .
DH mesuré [K.h] 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

DH mesuré [K.h]

=>» Pas de corrélation directe sur l'influence des protections et de I'aspect traversant

=» Nécessaire d'investiguer la gestion des ouvrants et protections par les occupants
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Facteurs explicatifs des
surchauffes

Analyse par résidence

CSTB
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB 2

emmenscen | 200M sur le BATIMENT 17 : IDF, Paris 20eéme

Batiment 17

> Environnement urbain du 20°™e arrondissement
» Logements sociaux

> 6 étages

> Forte inertie

> Nonisolé (U,,,, = 2,3 W /(m?.K))

L'été, les
logements sont

7N\ ombragés par les
@ feuilles des arbres
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CSTB

le futur en construction

Caractéristiques

Comportements

des occupants

Facteurs explicatifs des surchauffes

Zoom sur le BATIMENT 17 : IDF, Paris 20eme

LGT26 LGT27 LGT28
Taille T3 Studio Studio
Traversant / “ “
Etage 3/6 4/6 1/6
Pré d let Rideaux
résence de vole / s /

LGT 26

> Bon confort d'été

» Hypotheése : Plus grande capacité
de ventilation par son caractere
traversant.

avec les fenétres

Fenétres ouvertes

Fenétres ouvertes

Fenétres ouvertes

en continu en continu en continu
avec Parfois fermés/ Fermé
les parfois ouvertes Non applicable
volets Nuit ) Partiellement ouvert Ouvert

avec un
ventilateur

[ 4
.3‘ Soirée et nuit

Confort durant la
vague de chaleur

Inconfortable

Inconfortable

LGT 27 et 28

> Seule différence majeure est que
le LGT 27 n'a pas de protections
solaires extérieures.

> |l est nécessaire d’installer des
protections solaires extérieures
pour lutter contre la surchauffe

> Lelogement 27 limite son inconfort
(~ DH a 1250) avec l'utilisation du
ventilateur mobile

Surchauffe

& ~300 DH

A ~2000 DH

& ~500 DH
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Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB 2

Zoom sur le BATIMENT 36 : Marseille

Batiment 36

» Environnement urbain dans Marseille
» Logements privés

> 6 étages

» Construit en 1960

» Forte inertie

> Nonisolé (U,,,, = 2,4 W/(m?.K))
» QOrientation Est-Ouest, traversants

> Avec protections solaires extérieures
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Facteurs explicatifs des surchauffes

CSTB

le futur en construction

Zoom sur le BATIMENT 36 : Marseille

LGT68 LGT69

o Taille T3 T3 LGT 68 et 69

=1 > Les deux logements ont recours au

[ Traversant / J rafraichissement nocturne avec leurs

5 fenétres ouvertes la nuit

s Etage 1/6 5/6

@© . . o

o Présence de volet / / > Protections solaires exterieures

© fermées la journée

avec les fenétres | Fenétres ouvertes | Fenétres fermées le
"2 @ en continu jour ouvertes la nuit
g = LGT 69
5] % avec les Parfois fermés/ fermeés > Plus exposé au soleil du fait de son
'g'_ 9 volets parfois ouvertes étage plus élevé
g o Nuit ) ouverts fermés > Posséde une loggia orientée Ouest sans
o° . :
avec un .!. 5 | protections solaires
ventilateur 9 | Soiree etnuit > Garde ses volets fermés la nuit ce qui
Confort durant la vague — limite le rafraichissement dans les
de chaleur Tres inconfortable chambres
Surchauffe ﬁqooo DH & ~6000 DH /104



Facteurs explicatifs des surchauffes
CSTB 2

emeaanween | Z00M sur le BATIMENT 4 : GIR, Bordeaux métropole

Batiment 4

» Environnement urbain Bordeaux

» Logements sociaux

> 2 étages

» Logements récents 2013 - 2021

> Forte inertie sauf en toiture

> Isolé (U,,,, = 0,23 W /(m?.K))

» Avec protections solaires extérieures

GIR
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CSTB

le futur en construction

Facteurs explicatifs des surchauffes

Zoom sur le BATIMENT 4 : GIR, Bordeaux métropole

Caractéristiques

Comportements

des occupants

LGT8 LGTO LGT10
Taille T3 T3 12
Traversant “ / ’
Etage 0/2 2/2 0/2
Orientation Est Sud-Est Nord

Présence de volet

v

v

v

avec les fenétres

Fenétres fermées le

Fenétres ouvertes

Fenétres fermées le

jour ouvertes la nuit en continu jour ouvertes la nuit
avec les Parfois fermés/ Fermés Partiellement ouvert
volets parfois ouvertes

Nuit )

Partiellement ouvert

Partiellement ouvert

Partiellement ouvert

avec un
ventilateur

.!‘ Toute la

&d journée

.5\ Journée

.g. Nuit et matin

Confort durant la vague
de chaleur

Tres inconfortable

Inconfortable

Tres inconfortable

Surchauffe

& ~50 DH

& ~700 DH

& ~100 DH

LGT 8,9et10

> Logements récents 2013 - 2021
avec une bonne isolation et des
protections solaires

LGT 8et10
> Bon confort d'été

> Logements au RDC avec une
orientation favorable pour le
confort d'été

LGT 9

> Logement au dernier étage (sans
inertie) avec une orientation Sud
défavorable pour le confort d'été

» Fenétres ouvertes en journée qui
peuvent contribuer a la surchauffe.

» Utilisation d'un ventilateur pour
palier a l'inconfort
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CSTB Consommation électrique des équipements de confort

le futur en construction

Consommation estivale des prises connectées Consommation des prises connectées le 11 aolt 2023

1000
4000 -
3500 4
800 A
3000 4
= 2500 = | . . .
2 Z o0 Climatisation -
(=] _ (W] .
£ 2000 c mobile
uw uw
] ]
5 1500 A g 997
1000 - . |
200 A
500 - L o el R R R ol B el I | ol B il B
0 - i i | P .HJI.W_H.L, il l g I A ¥ AL . - A e ,’\.
T T T T T 0 |- ?—? T -IEE_-I_ '_'T- T"‘?KT-".SZ‘?* - T = ."’l'?“é T
$ & ‘?)g R & S & P o P P P P PP P PP

A h hy) o K b .. L,
P F P FF O P B AN g

» Chaque logement possede 1 a 2 prises connectées pour > Aud de 200 W e est de |
mesurer I'usage des équipements de confort. u-dessus de on considere que cest de la

climatisation.
» Pour définir si une prise connectée mesure de la clim ou

un ventilateur on regarde la puissance moyenne a 30 min. > Sic'estentre 10 et 200 W c’est un ventilateur
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CSTR Part de la consommation électrique attribuée aux equipements de

le futur en construction CO n fo rt

Consommation électrique du ler juin au 30 septembre 2023

B totale sans équipement de confort
B climatisation mobile
| ventilateurl mobile
ventilateur2 mobile

Y]
L
1

]
=]

sl
un
1

=
i
1

Consommation électrique [kWwh/m?]
= ]
=] o
1

« La clim mobile représente 15-20 % par rapport a la consommation énergétique globale (LGT55 et LGT61)
» La consommation des ventilateurs mobiles est anecdotique par rapport a la consommation globale
* Leslogements 11, 13, 14, 38, 39, 40, 62 n'ont pas de mesure de consommation électrique totale

« Les différentes de consommation peuvent s'expliquer notement par un chauffe-eau électrique ou non /
109



CSTB

le futur en construction

Consommation électrique [kWh/m?]

Consommation des équipements de confort du ler juin au 30 septembre 2023

climatisation
ventilateurl
ventilateur?

Consommation des climatisations mobile bien supérieure a celle des ventilateurs mobiles
3 logements ont une consommation de climatisation élevée ~ 3-4 kWh/m? pour rafraichir une piece
En GIR et SE ~ 60% et en IDF ~30% des logements utilisent les ventilateurs mobiles

Zoom sur la consommation électrique des équipements de confort
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CSTDB / Utilisation et consommation des équipements de confort

le futur en construction

Utilisation des equipements de confort
du ler juin au 30 septembre 2023

i o ventilateurl Leg vlentllateurs .mob'lles'sont begucoup plus
e ventilateur? utilisés que la climatisation mobile pour une
3.5 - . e dimatisation consommation beaucoup plus faible
@
:E__ 3.0 -
s, Consommation électrique du ventilateur mobile
2 2.
S50 < TkWh/m?2 pour plus de 1000 heures d'utilisation
= soit ~ 1 Wh/m? par heure d'utilisation
E 1.5 A
=
8 1.0 1
' Consommation électrique de la clim mobile
0.5 A ® T .
o o ° » ~3/4 kWh/m? pour ~ 300 heures d'utilisation
00| SPes ee soit ~ 10 Wh/m? par heure d'utilisation
[IZI ECIICI 46{] ﬁtlm BKIZICI IDbD IEICID 14ICID IEICID

MNombre heure utilisation [h]

Chaque point représente la consommation d’'une prise connectée pendant I'été
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CSTIB / Comparaison ventilateur mobile et clim mobile

le futur en construction

Ventilateur mobile Climatiseur mobile

Consommation électrique Consommation électrique

~ 1 Wh/m? par heure d’utilisation ~ 10 Wh/m? par heure d'utilisation

Gain de confort thermique Gain de confort thermique

A faible puissance Réduction de ~ 2°C (mesuré)

Réduction en température ressentie de + Impact supplémentaire en ressenti de
~ 2.8 °C (calculé) I"air soufflé froid (non mesuré ni calculé)

A forte puissance
Réduction en température ressentie de
~ 3.7°C (calculé)
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CSTDB / Apports internes d'énergie et indicateur de confort thermique DH

le futur en construction

Apport internes du ler juin au 30 septembre 2023

BN apport interne elec sans confort LGT <= 1250 DH
E 3017 pam climatisation LGT = 1250 DH
= BN ventilateurl
_,i a0 ventilateur2
P occupation
= |
18]
=
w30 1
@
[74]
L ]
E
T 201
=
4]
t
2 10
[n]
<
0
T o B R O T e O RS N B 8GE BernnTing
T i e e e e e G e ey G el e oy s o e e e e B B B B
288 EE 335855555556 555555555 5555 5555 5555 55655 5555 55556665 55555 55556565 555G 5559

> Occupation estimée a 1680 Wh par occupant et par jour (70W) lorsque détection de présence (action box/fenétre)
> Parmi les apports internes I'occupation n'est pas négligeable

> Pas de corrélation significative entre les apports internes et le DH (Pearson p-value 0,07)
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CSTDB / Sivous souhaitez aller plus loin...

le futur en construction

Valorisation des travaux via la rédaction d'un article de conférence :

Machard Anais, Coulandreau Hugo, Campagna Kévin, Toesca Adrien, Haese Gwénaélle (2025)

Summer overheating and thermal discomfort in French households: Findings from an
experimental campaign

Conférence CLIMA 2025, Milan, 4-6 juin 2025
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CSTIE / Synthése : Facteurs explicatifs des surchauffes

le futur en construction

e

Facteurs
explicatifs des
surchauffes

3
]

Surchauffe plus importante observée en zone urbaine et Sud-Est
= Fort impact du climat local sur les surchauffes dans les logements

Les logements en dernier étage non isolé, les studios non traversants, les
logements en étage relatif élevé sans PM sont plus a risque de surchauffe

Les logements isolés, les logements en RDC sont plus frais

Le caractére traversant et la présence de protections solaires ne suffit pas
=>» La gestion de 'ouverture des baies et des protections par les occupants
a un fort impact sur la surchauffe

Beaucoup d’occupants gardent leurs fenétres ouvertes la journée ce qui
peut augmenter la surchauffe

Certains occupants gardent leur volets fermés la nuit avec les fenétres
ouvertes ce qui limite le rafraichissement par aération

Les ventilateurs sont beaucoup utilisés en périodes de canicules pour
palier a I'inconfort
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CSTIDB / Analyse des mesures : Interaction des occupants avec le bati

le futur en construction

Etat des lieux du
confort d'été
ressenti, mesuré, et
calculé

oA

P\

*

@ e =

Interactions des
occupants avec le
bati

Ca

i

Facteurs
explicatifs des
surchauffes
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Interactions des occupants avec le bati
CSTB ;

Ouverture des fenétres

71| /]| Fenétre
| ouverte
T f
0 ~# - Matin N\
5 —@— Nuit o’ ¢
3 ~#- Soir o Lanrac-midi ;
o051 PR o ~e~ » L'apres-midi et le soir, les occupants
- res-midi - A
S : o / ferment leurs fenétres lorsque la
@ —e-- Toute la journée '/. g X=X X g X s , . o
o 7! r,;:g.__* * temperature extérieure = 24°C.
w— o ¥ F s *-:_..*ﬁt
§ 2B N > La nuit et le matin, plus la température
g . LT O ) M
o $‘§. extérieure augmente plus il y a de
v £ 031 ot s fenétres ouvertes.
/ = :
|
I ~ .
A/ 'f:::'rﬁg: 15 20 25 30

Température extérieure [°C]

'QC Lorsqu'il fait [20°C - 30°C] a I'extérieur ~40% des fenétres sont ouvertes sur toute la période d’instrumentation.
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Interactions des occupants avec le bati
CSTB Changement de comportement entre une semaine

le futur en construction

et une

7|| Fenétre N . . .
u ouverte Eté classique -,Q; Période caniculaire

//
|
Y4

. 06 06 ﬁ\
g L
: os . . Ffﬂ Mise en place de
& o - i ]
E rEyy "_'\F.-'."-' "", . compo.rtements
T s s e e Pe=a Y \\: adaptatifs pour se
— £ | reeeege” oo ol \ protéger de la chaleur
5 03 03 Y d
o / ~ ’ ’ mHeure B . ’ : lclr-leure B .
Il Fenetre
/1| 2 1] fermée

En période caniculaire :
» Mise en place de ventilation nocturne, ouverture des fenétres la nuit et fermeture la journée.

> Enrégion SE, d'avantage de fenétres ouvertes la nuit. En région GIR, moins de fenétres ouvertes la journée
» Occupants d'IDF font moins de ventilation naturelle qu’en GIR ou SE =» Ouverture matinale en IDF
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— Médiane logement
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> Les comportements des occupants sont d'une

explicatifs du comportements, mais n’explique pas tous les comportements.

» Les tendances générales du comportement ne représentent aucun comportement réel.
> Les températures intérieures et extérieures et les heures de la journée sont des facteurs
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CSTB Interactions des occupants avec le bati

le futur en construction Profils d'ouverture de fenétres (journées en occupation)

&, gy Closed except | hour @ Open: 7AM-8PM  Open: 7AM-12PM + 7PM-8PM Open: 7AM-12PM Open: 2PM-12AM Open: 8PM-12AM
= profiles 1593 profiles = 1013 profil 1057 profil 1246 profil 864 profil 1145 profil
A~ o) _____ . ~ [I=] J proiies 2/ proliles pro1iles proiiles D proiiles
Fenetres £, - Fenétres g - :
en = 9
7 E - ’ on
fermees : ouvertes la journee
- - 5 J e - o
jour &nuit ¢ & fermées la nuit 3
z E
0 z E e =
24 /O %‘0 20 (') 20 22% _E o (] T I i
g0 51015 S 1015 Z0 5101520 0 5101520 0 5101520 0 5101520 0 5101520
Hour Hour Hour Hour Hour Hour Hour
2 M-SPM @ NV: 8PM-1PM NV: 8PM-7TAM NV: 12AM-12PM NV: 12AM-7AM
o = 876 profiles 1162 profiles 734 profiles 983 profiles
2 - — - = A~ S = = - = =
A 2 = - s = - =" =, = = -
Fenétres = t - ) 7 Fenétres 5 =
E - E . — 7/ - V4 'a -_—
ouvertes 2 3 : - % fermeées la journée i
- - - - - B
jour & nuit | £ ¥ i } & ouvertes lanuit £
= . : g - =
= E i - = = E E L=
o) o I I B ol st M [ T R LRI 16% T [ [ [ T [ i
38% 05101520 0 5101520 0 5101520 0 5101520 205101520 0 5101520 0 510152 0 5101520
Hour Hour Hour Hour Hour Hour Hour Hour

> Grande diversité de comportements : 15 clusters de profils de journées différentes, regroupés en 4 groupes -
[] Fenétre ouverte

> Un méme logement a différents comportements d’une journée a une autre et d’'une piéce a une autre B Fenétre fermée

> Sur 46 % des journées étudiées, on observe trés peu d’interactions avec les fenétres (sur les 4 mois d'étés)
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Interactions des occupants avec le bati
CSTB P

smrawan [ Changement de comportement durant la canicule

1 logement

Text = 25°C | Eté classique

Pourcentage (%)
S
S o
| |

50
Text max = 40°C n A

0 10 20 30 40 50 6y

S Logements
Plus de ventilation ¥ f I

nocturne Ouvert la journée
—> Ouvert la journée + la nuit

\ Plus de ventilation
nocturne

> 70% des logements changent leurs comportements avec les fenétres
entre les deux périodes

B Fcnétres fermées la journée & ouvertes la nuit

BN Fenétres ouvertes jour & nuit
> En période de canicule on observe une augmentation de B Fenétres fermées la journée & fermées la nuit

comportements liés a la ventilation nocturne : Fenétres fermées jour & WEM Fenétres ouvertes la journée & fermées la nuit
ouvertes la nuit et Fenétres ouvertes jour et nuit

=311 Méthodologie décrite et plus de détail dans :

—-|| Data-driven approach to construct typical window behavior profiles during summer and heat waves: Insights from 76 naturally ventilated French buildings Campagna, K., /122
8= Foucquier, A., Machard, A, Charlier, D., Woloszyn, M., CATE2024 Séville (2024).




Interactions des occupants avec le bati
CSTB >

Protections contre la chaleur et rafraichissement

Ouverture constante Gestion thermique « idéale »
Nuit ) Période Nuit )
Fenétre ouverte Fenétre ouverte caniculaire Fenétre fermée Fenétre ouverte
7 7 va [V Za\ ¥ val Y
| | “:‘ I u
7 4 7 | | allW4 / | ¥
En période de canicule 30% des journées correspondent En période de canicule 20% des journées correspondent a un
comportement avec ouverture constante des fenétres jour et comportement de gestion thermique idéale.

nuit.

> On constate une forte augmentation de fenétres ouvertes la nuit en période de canicule (50 % de fenétres
ouvertes nuit en canicule vs 37% de fenétres ouvertes la nuit en été classique)

> Besoin de d'avantage de recherches pour comprendre a quel point I'ouverture des fenétres la journée est
néfaste pour le confort des habitants (ressenti courant d'air vs. air qui réchauffe le logement surtout en bati
neuf/rénové) et la marge de manceuvre en termes de sensibilisation et équipements
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CSTB Interaction des occupants avec le bati

smremansnaon [ (Gestion des fenétres la journée —

Enpériode estivale « classigue », la journée lorsque vous étiez chez vous :

o e S "
Je souhaitais faire entrer de "air frais pour rafraichir mon logement 5%
Je souhaitais aérer mon logement pour renouveler 1air

Fai pris 'habitude de vivre avec les fenétres ouvertes

PO ur que”es ralsons ouvriez- vous VoS Je souhaitais évacuer les odeurs et humidité de ma cuisine
f n Atr ) Je souhaitais ventiler I"air pour des raisons sanitaires
enetres : Je souhaitais évacuer les odeurs et humidité de ma salle de bains

Je n’ouvre pas mes fenétres la journée

Autres ralsons

0 20 40 60 &0

Je souhaitais ne pas faire rentrer de 1"air chaud dans mon logement

Je souhaitais me protéger des moustiques

Si vous les ouvriez-pas ou peu dans la Autre raison
jOUI'née pour queIIeS ralsons ? Je souhaitais sécuriser mon logement

Je souhaitais me protéger du bruit extérieur

Je ne ressentais pas le besoin de les ouvrir

0 20 40 e
Pourcentage de répondants évoguant cette raison (%)
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CSTB Interaction des occupants avec le bati

smremansnaon [ (Gestion des fenétres la journée —

En période caniculaire, la journée par rapport a une semaine d'été « classique » :

Avez-vous davantage fermé vos fenétres pour vous

Avez-vous changé vos habitudes d'ouvertures/fermeture : _ ) _ v
des fenétres par rapport a la période d’été classique ? protéger de la chaleur en journée, y compris en soirée
par rapport a la période d'été classique ?
Unanimement
Oui, nous avons changé nos habitudes pour ne pas avoir trop chaud 36 pour se protéger
de la chaleur
Oui, nous avons changé nos habitudes car nous n’avions pas les mémes rythmes 4 |
Mon, nous n’avoens pas changé nos habitudes 0 {u' I:.'J 2;:] 3::] 4}3
{" IIU 2;3 3:3 Nombre de réponses Pourquoi pas fermé plus les fenétres ?
10

MNombre de réponses Pas nécessaire
Déja ferme
Habitude

Méconnaissance

Pour créer un courant d'air 1

I T T T T T
0 2 4 ] 8 10
MNombre de réponses
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CSTB Interaction des occupants avec le bati

s [ Gestion des fenétres la nuit —

] Enperiode estivale « classique », la nuit lorsque vous étiez chez vous :

Pourquoi avoir mis en
place une ventilation Précisez pourquoi :
traversante ?

ﬁ Je souhaitais faire entrer de I"air frais pour rafraichir mon logement

Avez-vous volontairement laissé ouvert une ou

6%

pIUSleUI'S fenétfeS et VOIetS Ia nUIt danS VOiTe Jai pris I'habitude de dormir avec les fenétres ouvertes
logement afin de favoriser une ventilation
traversante dans votre logement ? 0 0 0 60 0
Pourcentage de répondants évogquant cette raison (%)

O, systématiquement 2%
O, parfois
Fartiellement

81 vous n'ouvriez pas vos fenétres, pour quelles raisons ?
Fermés 4 90% pour la sécurité Je souhaitais me protéger du bruit extérieur 3
Non 0% (Protection lumiére, non nécessaire) Autre

T T
0 10 20 30 40
Pourcentage de répondants évoquant cette raison (%)

Je souhaitais me protéger des moustiques

Je souhaitais sécuriser mon logement

Pourquoi ne pas avoir mis
en place de la ventilation Nombre de réponses
traversante ? /126
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CSTB Interaction des occupants avec le bati

s [ Gestion des fenétres la nuit —

) En période caniculaire, la nuit par rapport a une semaine d'été « classique » :

Oui ouvert d’avantage
les fenétres la nuit,

) A partir de quelle heure les avez-vous ouvertes ?
pourquoi ?

Unanimement 04:00

pour se Eggg
protéger de la 08-00

chaleur 17:00
1900

21:00

22:00

23:00

Toute la journée

Deés qu'il fait plus frais dehors
Pas de changement

Avez-vous d’avantage ouvert vos
fenétres la nuit ?

1
0 5 10 15 20

Pourcentage de répondants évoguant cette raison {%a)

0 10 20 30
MNombre de réponses
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Interactions des occupants avec le bati
CSTB -

s | GEStion des fenétres et lien critéeres sociologiques

Comparaison des caractéristiques

« D’une population ayant une gestion des fenétres en lien avec la thermique
D’une autre population ayant une gestion des fenétres peu en lien avec la thermique

oo * Age « Etage

'H\ﬁ\ « Genre « Logements sociaux/privé
« Métier  Bruit
« Région « Traversance

» Aucune caractéristique commune dans chaque population
| \ =» Pas de facteur différenciant entre les 2 populations

> Faire de la sensibilisation a tout le monde et en particulier aux
personnes sensibles.
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Interactions des occupants avec le bati %

CSTDB / Utilisation des protections mobiles: hypotheses de la

le futur en construction

détermination

Instrumentation des protections mobiles (PM)
via un capteur de luminosité (luxmeétre) tourné
vers |'extérieur des fenétres.

Limites :
« Pas de données sur la position des PM durant la
nuit

» Pas de détection de position entre-ouverte.
« Si PM fermée juste au-dessus du capteur
* Entre ouverte versus
« Complexité de I'analyse en fonction de :
« L'orientation
« Laluminosité extérieure
« Type de protection (volet roulant vs
persienne)




Interactions des occupants avec le bati
CSTB :

emrmeanmeen | Utilisation des protections mobiles

PM

fermés

1 | | , - . . L] L] -

- 05 A | » Durant l'apres-midi, plus il fait chaud a
" 1 ‘\+ I'extérieur, plus les protections mobiles sont
LY -
Q.c o R A | fermées
EN 0417 a % | ~—
&g . §‘*.\~:+‘.1-ot+¢,+_.+. & +-+-+'+-T

=¥ Sape ot T g ® " Ari i °
E§ o | L > En période de canicule (Text > 25°C), ~ 35%
| \ | "! . ° y

<2 03 | '*“-D;—“_M -l des protections solaires sont fermées
c"’ . ol . . ,
g% | " ‘ qu'importe le moment de la journée. Cette

rpem N . i P
S5 om0 Matin valeur dépend de :
o 0.2 - KL Ll =i Soir > D |
- oo ..-" u ~ @ Aprés-midi ?S ogementg .
— o | =e- Toute la journée > Piéce (orientation, type de piéces)

T T T » Hypothése prise comme « PM fermées »
PM 15 20 25 30
ouverts Température extérieure [°C]

Evolution de la proportion de protections mobiles (PM) fermées en journée
en fonction de la temperature extérieure

Hypothése : PM fermée si luminosité inférieure & 100 Lux
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Proportion de PM fermées

Interactions des occupants avec le bati
CSTB :

e/ Utilisation des protections mobiles: Seuil de luminosité

50 Lux 100 Lux 300 Lux 500 Lux

06 06 06 06
+
H] u . i b4 0’ "o
. 05 " W 057k & 05 xFy & 05 e
5] P EQ CE Y Eri ool = s O
o ! TR *+ ] = - i . i o S I RS Lhs e A
% y .:q—“ E% 0a .,"1 \—_ . g‘.ﬁ wad ? Su :‘f:-+ +-.+.__‘_= +-_+:r+....u+1+-_-+"+ #"‘;_ éﬁ 0a ‘i»:; . +~+ REFTEEE S +_-;.= ]
% RS et x3 OB Tt T L e | B Ml b= N -~ 5% LR E SN
© + .. f'f"t:.+*‘+'-—-.. ety et T o g L s pldlf - 2 ML Bl S =R~ ot
‘2 03 S e s il k. o SE 03 e e s £% 03 s £% 03 comemee
@ <t .—'0"'4 =g} Lt S '1% ] '.g ] -
r Py T g5 - 25 25
7 02 o = 2702 £7 02 E7 02
01 1w 01 01 ot
15 20 s 30 15 20 5 30 15 20 5 30 15 0 5 30
Température extérieure [°C) Température extérieure [*C] Température extérieure [°C) Température extérieure [°C)
—_ o —_ o — [} — o
A Text=30°C A Text=30°C A Text=30°C A Text=30°C
o, 4 (o) d 2 o d 4 [o) d 4
~29% de PM fermé ~33% de PM fermé ~38% de PM fermé ~40% de PM fermé

> Le seuil considéré ne change pas la tendance observée. Le seuil choisi change
la proportion de PM considéré comme fermé

> 100 lux est un seuil conservateur qui permet d’étre sir que la PM est fermée
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Interaction des occupants avec le bati .
Gestion des protections solaires la journée

Lorsque vous étes chez vous en journée,

Mi-saison
Vous arrive-t-il de fermer, au moins
partiellement vos protections solaires
extérieures dans les piéces de vie ?

Oui, cela m arrive réguliérement

Oui, de temps en temps

Trés exceptionnellement

Jamais

T T
0 5 10 15 20 25
Mombre de réponses

Si OUI, pourquoi ?

Période estivale classique

Fermiez-vous vos protections solaires ?

Chui, toutes 18
Chi, quelques-unes 4
MNon l6
Fas de protections solaires 10
T T T T T T
0 5 10 15 0 23
MNombre de réponses

Si NON, pourquoi ?

Pour vous protéger du soleil

Pour vous protéger de la luminosité

Autre raison

Pour préserver votre intimité

Période caniculaire

Fermiez-vous vos protections solaires

d’avantage ?

Oui

Aucune protection selaire extérieure

13

T
10 15 0
Mombre de réEnses

Pourcentages de répondants évoquant :

(travail, lecture...)

U T T
0 5 10
Nombre de réponses

T T T
15 20 2

0 .
solaires.

* 41% : N'avoir pas senti le besoin de le faire.
* 41% : Souhaitait conserver de la luminosité dans leur logement pour leur confort
* 32% : Souhaitait conserver de la luminosité dans leur logement pour des activités

* 18%: Ouvrait les fenétres et les volets pour aérer leur logement
* 13% : Utilisait un ventilateur et n’a pas ressenti le besoin de fermé ces protections

* 5% : Souhaitait conserver de la luminosité dans leur logement pour leurs plantes
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Interactions des occupants avec le bati
CSTB >

e | G€StiON des protections mobiles la nuit

. . . . Est-ce que la luminosité vous empéche de dormir ?
Nui La luminosité est la principale

uit ) cause de la fermeture des PM o
(D’aprés les questionnaires) durant la nuit.

7

Non 30

T T T
10 20 30

> En période estivale classique : Nombr de réponses

A » 66% des logements gardent leurs

_/Q\_ volets ouverts ou entre-ouverts durant PM ouvertes,  aserpaserde i fris
la nuit. pourquoi ? Ventltion

Volets intérieurs

A » En période caniculaire :

A » 79% des logements gardent leurs R
volets ouverts ou entre-ouverts durant ot do ripondants vomant coterisom (1)
la nuit.

Totalement ouvert

PM O u ve rtes, Partiellement ouvert
comment ?

U T T T
0 5 10 15
Mombre de réponses /133



CSTB Interaction des occupants avec le bati

Gestion des protections solaires la nuit —

' En période estivale classique, lorsque vous étes chez vous la nuit :

Pour quelles raisons ?

Je souhaitais me protéger de la luminosité matinale 5%

Fermiez-vous vos volets ?

Je me sentais plus en sécurité

Chii Je souhaitals préserver mon intimité vis-a-vis du voisinage

Autre

Partiellement 0 Je souhaitais me préserver du bruit extérieur

0 20 40 o0
Pourcentage de répondants évoguant cette raison (%a)

Non, pourquoi ?

Mon 14 >
Est-ce que la luminosité vous empéche de dormir ?
I T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
MNombre de réponses

0 10 20 30
Mombre de réponses
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CSTB Interaction des occupants avec le bati

Gestion des protections solaires la nuit —

' En période caniculaire, lorsque vous étes chez vous la nuit :

Laisser passer de l'air frais 636%
! OUi, our UOi ? entilation T
Avez-vous d'avantage ouvert vos pourq
VOIetS Ia nUIt 7 Volets intérieurs 1%
Inconnu 5%

I T T T T T T
0 10 20 30 40 50 a0
Pourcentage de répondants évequant cette raison {%4)

Totalement ouvert

, Oui, comment ?

0 10 E.IU 3::] A0 Partiellement ouvert

Mombre de réponses

T T T T
0 B 10 15
Nombre de réponses
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CSTB

le futur en construction

Interaction des occupants avec le bati

Utilisation des ventilateurs

0.125 A

0.100 -

0.075 A+

o
Apres-midi
Mot ‘o/ ‘
- atin 4
Nuit ‘/,r.'::..-
? /'o N +—

. —
Soir / yLoh =%
Toute la journée .7_’.‘4:/

¢

0.050

0.025

| .

Proportion de ventilateurs allumes

0.000 -

OFF

Température intérieure [°C]

26 28 30

Plus
élevée plus
utilisés.

la température intérieure est
les ventilateurs sont

Les ventilateurs sont

utilisés la nuit.

davantage

A partir de 26°C, plus grande utilisation

Pas d'utilisation de ventilateurs en
dessous de 20°C.

/ 136



Interaction des occupants avec le bati
CSTB 2

Utilisation des ventilateurs

Nombre d'heure d'utilisation des ventilateurs par heure de la semaine du ler juin au 30 septembre 2023

90
80
70
60
50
- 40

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Jeudi  Mercredi  Mardi Lundi

Vendredi

Dimanche Samedi

> Les ventilateurs mobiles sont utilisés davantage la nuit (21h-4h) et I'aprés-midi (15-16h)

» Utilisation plus fréquente le weekend
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CSTB Interaction des occupants avec le bati

Utilisation des ventilateurs — la journée

Lorsque vous étes chez vous en journée, en période caniculaire :

Oui utilisé un Chaleur
ventilateur, pourquoi ?

Sensation de
rafraichissement

lisé i lets fermé
Avez-vous utilisé un ventilateur ? Volets fermés

Bruit

Chui, trés souvent

b=

Circuler I'air

f T T T T
0 20 40 &0 &0 100

Oui, parfois Pourcentage de répondants évoquant cette raison (%)

Non Je n'ai pas ressenti le besoin d'utiliser un ventilateur

2%

T T Je n'ai pas de ventilateur
0 5 10 15 20 235 30

MNombre de réponses Je n"aime pas la sensation du ventilateur

Je pense que le ventilateur est inutile

Non paS UtIIISé de Je trouve que le ventilateur fait trop de bruit
ventilateur, pourquoi ?

T T T
0 10 20 30 40 50
Pourcentage de répondants évoquant cette raison (%)
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CSTB Interactions des occupants avec le bati

Utilisation des ventilateurs — la nuit

’ La nuit, en période caniculaire :

OUi UtIIISé un Chaleur, impossible
. . de dormir sans
ventilateur, pourquoi ?

6%

Aidait de dormir

Plus confortable bruit
Avez-vous utilisé un ventilateur ? quiavec la fenétre ouverte

Eloignait moustique

Circuler l'air
fenétres fermées

Je n"ai pas ressenti le besoin d’utiliser un ventilateur

f T T T
0 10 20 30 Je n'ai pas de ventilateur

Mombre de réponses

Je trouve que le ventilateur fait trop de bruit et m'empéche de dormir

Je n’aime pas la sensation du ventilateur sur ma peau lorsque je dors

Non pas utilisé de

ventilateur, pourquoi ? N U R R

Pourcentage de répondants évoguant cette raison (%)
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CSTB Interactions des occupants avec le bati

Autres stratégies mises en place

En période caniculaire : Douches et bains froids

Boissons rafraichissantes & Eau

Oui, quelles étaient-elles ? Pas allumer le four

Vétements, draps ou cheveux mouillés
Autre
Aliments froids

. ) s . Etendre son linge mouillée a l'intérieure
Avez-vous mis en place d’autres stratégies

Ventilateur + serviette mouillée

pour améliorer votre confort thermique ? Bain de pied
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0
Oui 74 Pourcentage de répondants évoquant cette raison (%)
Non 3 Quelques autres :
Bache de protection sur le balcon
Je ne souhaite pas répondre 1 Ouverture fenétre et pose ventilateur sur le rebord pour faire rentrer air frais
f T T T T Flantes
0 10 20 30 40
Nombre de réponses Rideau a I'extérieur - fenétre du séjour

Utilisation de serviettes humides sur la peau - achat en pharmacie

T T
00 0.2 0.4 6 0.8 L0

Nombre de réponses
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Interactions des occupants avec le bati
CSTB ?

e | EStimMation de 'efficacité des pratiques

» ~ 25 % des occupants estiment qu'avec la mise en =€ =€
place de leurs pratiques, leur logement a un bon

. > Les ressources financieres sont un
niveau de confort la plupart du temps

frein a la mise en place de pratiques
> ~ 45 % des occupants estiment que malgré la mise pour 11% du panel

en place de pratiques, leur logement n'a pas eu un
bon niveau de confort en période de canicule

Est-ce que pour des raisons financiéres, vous n’avez pas pu

Cet été, pensez-vous que vos pratiques mises en place pour mettre en place certaines actions pour améliorer votre

améliorer votre confort thermique dans votre logement ont confort thermique prepdant Iéte? .':‘&"Cl:'at de ventilateur,
&té efficaces 7 stores exterieurs, moustiquaires, ...)

Pas besoin de modifier les pratiques
O, bon niveau de confort, méme en périodes de fortes chaleurs

Ol bon niveau de confort, sauf en périodes de fortes chaleurs 18
Oui, bon niveau de confort, de temps en temps
Non, mais cela aurait été pire sans mettre en place de stratégies
Pas mis en place de stratégies
Mon, je ne sais plus quoi faire, je me sens démuni
Pas d'avis

0 5 10 15 0 S 0 0 50
Nombre de réponses Mombre de réponses
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CSTDB / Sivous souhaitez aller plus loin...

le futur en construction

Valorisation des travaux via la rédaction d’'articles de conférence :
in Campagna, Aurélie Foucquier, Anais Machard, Dorothée Charlier, Monika Woloszyn.

alyse et modélisation des interactions des occupants avec les fenétres dans les chambres des logements
francais durant I'été.

IBPSA France 2024, La Rochelle-Oléron

in Campagna, Aurélie Foucquier, Anais Machard, Dorothée Charlier, Monika Woloszyn.

Qﬁa-driven approach to construct typical window behavior profiles during summer and heat waves: Insights from
76 naturally ventilated French buildings

CATE 2024 Séville

in Campagna, Aurélie Foucquier, Anais Machard, Dorothée Charlier, Monika Woloszyn

served vs. simulated occupant behavior : Exploring the summer comfort gap induced by occupants in the
French building energy code

CisBat 2025, Lausanne

‘utres valorisations en cours d'écriture...
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CSTIE / Synthése : Interaction des occupants avec le bati

le futur en construction

* Grande diversité des comportements des occupants
« Entre les pieces d'un méme logement
« D’un jour a l'autre
« Entre les différents logements

A\ | /4
| —

=

« Changement de comportement en période caniculaire :
* Mise en place de ventilation nocturne par les occupants
(ouvertures de fenétres la nuit et fermeture la journée).

' » Environ 30% des occupants ne changent pas de comportements.
L TY
& =» Comprendre les facteurs limitants les « écogestes ».
Interactions des -> Pédagogie nécessaire pour développer les « écogestes » dans
occupants avec le d’avantage de logements.
bﬁti «2 Empécher la chaleur de rentrer

dans votre logement, comment faire E

=» Vidéos CSTB « écogestes » RENOPTIM

Ecogestes : empécher la chaleur de rentrer
dans votre logement
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Synthese / messages clés

CSTB

le futur en construction




CSTEB / Une campagne unique en France sur le confort d’'été !

le futur en construction

« 76 logements de batiments collectifs (privés et sociaux) répartis
dans 3 régions francaises

* Données d’ambiance intérieure et de microclimat local
* Données de ressentis thermiques déclaratifs sur 76 occupants
e Données thermophysiologies pour 20 occupants

* Donnéestres détaillées (DPE, plans) sur les logements
instrumentés

« Données et questionnaires tres détaillées sur le
comportement des occupants

* Grande quantité de données recueillies et excellente qualité
des données : taux de réponses élevés, maintenance renforcée
des données...
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CSTIB / Contexte de la campagne durant I'été 2023 en France

le futur en construction

Météo
* Le Sud-Est a été la région la plus fortement marquée par la canicule = surchauffes les plus
importantes dans les logements et ressentis les plus chauds

 LarégionIDF est marquée par un fortilot de chaleur urbain, exacerbé durant la canicule
(température extérieure +4°C la nuit en moyenne)

Equipements

* Majorité des logements équipés de volets roulants

 80% des occupants sont équipés de ventilateurs mobiles, la moitié les utilisent

* Climatiseurs mobiles utilisés dans 3 logements, également equipés de ventilateurs mobiles

Taux de réponse « box confort »

 Taux de participation important (72%) malgré la durée de 'étude (4 mois), plus important
qu’observé dans la littérature
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CSTIB / Apprentissages — le confort thermique

le futur en construction

Recueil des réponses déclaratives aux « box confort »

* Grande variabilité de réponses au sein des occupants du panel : pour une méme
température, des ressentis thermiques trés variés (pour chaque niveau de confort, 80%
des réponses des occupants se situent dans un intervalle de 4,5°C environ)

Seuils d’acceptabilité moyens de confort thermique calculés a partir des
réponses aux box

e Seuild’ et ressenti correspond a la limite basse du
seuil de la RE2020: 26°C

* Seuild'inconfort élevé et ressenti « tres chaud » correspond a la limite haute du seuil de

Etat des |Ie'l!)( flu la RE2020 : 28°C
confortd’'été
ressenti, mesuré, et
calculé L’évaluation du confort par les reglementations et normes

* Les seuils définis par la RE2020 semblent étre plus en phase avec les ressentis des
occupants que les seuils de la norme EN 16798-1

 Lacampagne révele que la prise en compte de Uhumidité relative (région GIR) est une
limite dans les seuils définis pour la France métropolitaine > Vers une prise en compte de
RH dans les seuils avec un indicateur type SET ? (Standard Effective Temperature)
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CSTIB / Apprentissages — le confort thermique

le futur en construction

Etat des lieux du
confort d'été
ressenti, mesuré, et
calculé

Observations sur le niveau de confort thermique ressenti

Equivalent 3 semaines de ressenti « chaud » en région IDF et GIR

Equivalent 4 semaines de ressenti « tres chaud » + 3 semaines de ressenti « chaud »
enrégion SE

85% des occupants déclarent avoir eu un sommeilimpacté par la chaleur durant la
canicule, 40 % des occupants estiment qu’il était « tres difficile » de dormir a cause
de la chaleur

Observations sur les seuils d’acceptabilité

Ils varient d’une région a Uautre : + 1,3 °C en SE et IDF par rapport a GIR
(probablement dd a Ueffet de Uhumidité relative)

Ils augmentent en période de canicule : ~+2°C
Ils sont variables au cours de la journée : - 1°C le matin

Ils évoluent au cours de 'été : augmentation des seuils en IDF et GIR (acclimatation
saisonniere ?), baisse des seuils en SE (lassitude de la chaleur ?)
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CSTIB / Apprentissages — le confort thermique

le futur en construction

Etat des lieux du
confort d'été
ressenti, mesuré, et
calculé

Les mesures physiologiques

Les températures de peau mesurées sont treés corrélées a la
perception déclarée des occupants

La fréquence cardiaque a tendance a augmenter quand les
occupants ont chaud

Les mesures physiologiques effectuées dans le cadre de la
campagne permettent de calibrer les modeles de confort
thermique existants : spécifiques pour la population francaise

Ces modeles de confort seraient capables de calculer la
température de peau et de la traduire en niveau de sensation

thermique
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CSTIB / Apprentissages — Le cadre bati

le futur en construction

Tendances observées durant la campagne expérimentale

Isolation

f‘

 Les batiments nonisolés conduisent a des surchauffes plus importantes
que les batiments isolés

E
(]

* Leslogements en dernier étage non isolés surchauffent beaucoup plus
que ceux isolés : l'isolation du dernier étage représente un facteur majeur
de surchauffe du logement en dernier étage

ne

Etage

* Leslogements en étages plus élevés, plus soumis aux apports solaires

Facteurs s & i | -
_ explicatifsdes sont plus a risque de surchauffe
- surchauffes * Les logements en rez-de chaussé sont plus frais

Surface

* Les petits logements (studio) sont plus a risque de surchauffe

=» La combinaison de ces paramétres représente la configuration la plus a risque de surchauffe



CSTIB / Apprentissages — Le cadre bati

le futur en construction

il

Facteurs
explicatifs des

~ surchauffes

f‘

Tendances observées durant la campagne expérimentale

 La prédisposition du logement a la surchauffe est multifactorielle :
’ensemble des facteurs y contribue

Aspect traversant du logement

* |ln’apas été directement constaté que les logements traversants sont
moins a risque de surchauffe, la gestion des ouvrants et portes
intérieures par les occupants entrant en compte pour rendre ce
parametre effectif

Présence de protections solaires extérieures et orientation

 |ln’apas été directement constaté que les logements eéquipés de
protections solaires mobiles extérieures sont moins a risque de
surchauffe, Uorientation des baies vitrées et 'usage des occupants
entrant en compte pour leur utilisation effective



CSTIB / Apprentissages — Le comportement des occupants

le futur en construction

weRy
=.
—

PIESETS

@ u§~

Interactions des
occupants avec le
bati

Tendances générales

Les comportements sont d'une grande diversité, entre
les logements, entre les pieces, d'une journée a l'autre
et d'une période a une autre

On ne degage pas de tendance entre des facteurs
socio-contextuels et le comportement des
occupants

Les tendances de comportement des occupants sont
similaires a celles observées dans des bases de
données d’autres pays (Suisse, Australie, Japon, ...)
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CSTIB / Apprentissages — Le comportement des occupants

le futur en construction

@ oga

Interactions des
occupants avec le
bati

Comportements observés durant la campagne
expérimentale

En été « classique », on observe peu d’interaction avec les
fenétres dans beaucoup de logements dans toute la base
de données : beaucoup de fenétres toujours ouvertes ou
toujours fermées

Mise en place de comportement adaptatifs en période
de vague de chaleur pour se protéger de la surchauffe :
70% des occupants ouvrent d’avantage leurs fenétres la
nuit pour rafraichir leur logement

80% des occupants déclarent garder leurs volets ouverts
ou entre-ouverts la nuit avec une fenétre ouverte pour
faciliter une ventilation nocturne pendant la canicule
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CSTIB / Apprentissages — Le comportement des occupants

le futur en construction

Interactions des
occupants avec le
bati

Comportements observés durant la campagne
expérimentale

Conserver de la luminosité est le facteur principal limitant
'utilisation des protections mobiles (qui sont principalement des
volets roulants) =2 Les occupants demandent des stores en
complément

Les ventilateurs mobiles sont trés largement utilisés en périodes
de canicule pour palier a Uinconfort dans les régions SE et GIR,
principalement la nuit et durant Uaprés-midi

Trois climatiseurs mobiles utilisés pour palier a 'inconfort
thermique

La consommation électrique des climatiseurs mobiles est ~10 fois
supérieure a celle des ventilateurs mobiles
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CSTIB / Apprentissages — Gestion thermique du logement

le futur en construction

@ oga

Interactions des
occupants avec le
bati

La gestion des ouvrants et des protections solaires constitue l'un des
principaux facteurs engendrant des surchauffes

Equiper les logements de protections solaires et le fait qu’ils soient
traversants est primordial, pour donner la possibilité aux occupants de
s’adapter, mais il est aussi nécessaire de sensibiliser aux bonnes
pratiques de gestion thermique du logement afin de limiter la
surchauffe

Certains occupants déclarent de ne pas avoir connaissance de l'usage
favorisant le confort thermique d’été, d’autres sont soumis a une
diversité de contraintes contextuelles (manque d’équipements, bruit,
sécurité, ...) ne facilitant pas la mise en ceuvre d’une gestion thermique
qui limite la surchauffe

La moitié des occupants estiment que malgré la mise en place de
pratiques, leur logement n’a pas eu un bon niveau de confort en période
de canicule
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CSTEB / La surchauffe : un phénoméne multifactoriel

le futur en construction

La campagne confirme que la surchauffe est un phénomeéne multifactoriel :
* Le microclimat autour du batiment : température diurne, nocturne, humidité, ensoleillement, vent, ...)
 Le batiment:isolation, étage, orientation, et ses équipements : protections solaires, ventilateurs, ...

* Le comportement des occupants : la gestion des ouvrants, des protections solaires et des ventilateurs a
un impact majeur sur la surchauffe et sur le confort thermique des occupants

Par ailleurs, pour un méme environnement intérieur des ressentis thermique tres différents ont été
observés.

=>» L’outil RENOPTIM vous permettra d’une part d’identifier les logements les plus
prédisposés a la surchauffe en croisant ces différents facteurs et d’autre part de prioriser
les solutions a mettre en ceuvre dans une vision systémique
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CSTIEB / Recommandations a destination des maitres d'ouvrage

le futur en construction

v Equiper tous les logements de protections solaires extérieures de couleur claire (en priorité les
studios, derniers étages nonisolés, logements en étages supérieurs)

v" Isoler les toitures (privilégier U'ITE), notamment pour limiter les surchauffes dans les logements en
dernier étage

v" Installer des brasseurs d’air dans les logements (40% des occupants ont utilisé des ventilateurs
mobiles U'été)

v Sensibiliser les occupants aux gestes d’usage pour limiter les surchauffes estivales et identifier le
cas échéant les limites a leur mise en ceuvre, en particulier pour les personnes les plus vulnérables

v" Prendre en compte le critére de vulnérabilité a la chaleur des occupants dans le process
d’attribution des logements (logements plus frais pour les personnes les plus fragiles)
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Conclusion et suites

CSTB

le futur en construction




CSTIEB / Communication et diffusion

le futur en construction

LES LIVRABLES DE L'ACTION 4

Présent rapport

O 3 webinaires ciblés a destination des publics professionnels :

O Bailleurs sociaux : réalisé en novembre 2024
d Membres du COMOP : réalisé en avril 2025
O APC et partenaires logements privés : prévu en mai 2025

d 5 articles de conférence a destination du public académique

Article 1 : Analyse et modélisation des interactions des occupants avec les fenétres dans les chambres des logements francais durant I'été (IBPSA France -
La Rochelle-Oléron, Mai 2024)

Article 2 : Data-driven approach to construct typical window behavior profiles during summer and heat waves (CATE — Séville, Novembre 2024)

Article 3 : Construction of a summer thermal comfort scale and projection of hot discomfort durations in dwellings (CLIMA - Milan, Juin 2025)

Article 4 : Understanding overheating and thermal discomfort factors in French households : Findings from an experimental campaign during summer 2023
(CLIMA - Milan, Juin 2025)

Article 5 : Observed vs. simulated occupant behavior : Exploring the summer comfort gap induced by occupants in the French building energy code (CisBat -
Lausanne, septembre 2025)
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CSTEB / Pourrappel : les autres livrables du projet

le futur en construction

oo == Tm mm mm Em Em e Em e Em e e e = e,

Rapport bibliographique : état
de I'art des connaissances
actuelles sur la surchauffe, les
moyens d’évaluer le confort
ainsi que les moyens d’actions,

\
|
|
I
|
|
|
I
|
dont étude sociologique |
+ |
|

|

|

I

|

|

|

I

|

|

1

Action 1 : études préalables

Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d’été

Action 3 : outils numériques d’aide a la décision
6 vidéos écogestes :
ventilateurs, bien aérer,
empécher la chaleur de rentrer,
limiter la surchauffe,
végétaliser, climatisation en

RENOPTIM campagne expérimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

dernier recours —

UN RAPPORT ETAT DE L'ART DES CONNAISSANCES, UNE
ETUDE SOCIOLOGIQUE ET DES VIDEOS ECOGESTES POUR VOS
SENSIBILISATIONS



https://www.proreno.fr/documents/confort-thermique-estival-surchauffe-adaptation-etat-de-lart-renoptim
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-se-rafraichir-a-laide-de-ventilateurs
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-bien-aerer-pour-rafraichir-son-logement
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-empecher-la-chaleur-de-rentrer-dans-votre-logement
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-limiter-la-surchauffe-de-votre-logement-en-ete
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-vegetaliser-pour-rafraichir-latmosphere
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-une-climatisation-en-dernier-recours-comment-lutiliser
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-une-climatisation-en-dernier-recours-comment-lutiliser

CSTEB / Pourrappel : les autres livrables du projet

le futur en construction

Action 1 : études préalables

15 fiches solutions
technologiques
+

I
1
1
1
1
! 3 démonstrateurs : test réel de
:
1
|

Action 2 : bibliothéque de solutions technologiques confort d’été

Action 3 : outils numériques d’aide a la décision

quelques innovations (mur
végétalisé, refroidissement
. adiabatique, volets roulants)

-~ -

RENOPTIM campagne expérimentale in situ

N
L

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

+ Brasseur d'air

* Refroidissement adiabatique

+  Sur-ventilation nocturne
Climatiseur mone split

- Veégétalisation des abords

DES FICHES PLUS SPECIFIQUES SUR LES SOLUTIONS
EXISTANTES ET DES FOCUS TECHNIQUES SUR 3 INNOVATIONS

J Contribution partenaires :
&\ - Identification et priorisation solutions
0N

- Rubriques a documenter


https://www.proreno.fr/resultats?thematic=confortdete&collection=fichessolutions
https://programmeprofeel.fr/journal/mur-vegetalise-un-test-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/mur-vegetalise-un-test-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/rafraichissement-adiabatique-tests-en-laboratoire-et-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/rafraichissement-adiabatique-tests-en-laboratoire-et-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/automatisation-des-volets-roulants-pour-le-confort-dete-un-test-in-situ/

CSTB

le futur en construction

Perspectives

LA SUITE DU PROJET

Action 1 : études préalables

Action 2 : bibliotheque de solutions technologiques confort d’été

RENOPTIM . campagne expérimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

Indicateur de surchauffe ISB-DH disponible dans la Base de
Données Nationale des Batiments

Retrouvez l'intégralité des livrables du projet RENOPTIM
sur notre site internet et sur la plateforme PRORENO

Contribution partenaires :
- Définition des profils et besoins

l@“ utilisateurs
"l‘\ - Type de données et indicateurs
pertinents

- Béta-test


Renoptim%20|%20Profeel%20(programmeprofeel.fr)
https://www.proreno.fr/resultats?text=renoptim

CSTEB / Un grand nombre de compétences mobilisées :

le futur en construction

_I_Ij

MERCI A TOUS NOS PARTENAIRES POUR LEUR IMPLICATION AU SEIN DE CE PROJET ! IlP R

Ely

i . I L'UNiON —~— BORDEAUX
|'| A B I TAT SOCIALE CSTB N"‘" METROPOLE
ELOGIE-SIEMP

RHUE?AER I'H AEﬁi? le futur en construction E N E R G | E S ithaque
Logzs Cévenols G Agence = | w (o tt
ironde d W r;r
hHabutat C} rarisenne 101N NK Smart
OPH AlEs AGGLOMERATION Des territoires 4 vivre

Recrutement, déploiement, transmission des données, maintenance... : un grand nombre de compétences mobilisées !
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« Les boites de dispersion (ou boites a moustaches /
boxplots) sont représentées par un rectangle, délimité par
les premier et troisieme quartiles, et qui représente 50% de

la population. OUHEr oo
Plusgrandevaleurinférieurea ...
- Dans ce rectangle: B075*1:3(%075"%0.2)
- la barre centrale représente la médiane, Gors ermerrrnee
. s Médiang sreesserseseeee 50% des réponses
- la croix rouge représente la moyenne, e T } P

R
- de part et d'autre du rectangle figurent deux segments Pluspetitevaleursupérierea l
dont la longueur est environ 1,5 fois [I'écart %%
interquartile (« environ » car chaque segment est en fait
délimité par une observation réelle incluse dans cet
intervalle, celle qui est la plus éloignée de la médiane).

 Enfin, les observations au-dela de ces limites sont
représentées individuellement (outliers).
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 La probabilité critique p (ou p-value) permettra de conclure sur la significativité des différences
observées (seuil fixé a 5%)

- le risque d'erreur (risque de premiére espéce) représente la probabilité de rejeter I'hypothése
H, alors qu'elle est vraie.

« Cerisque de 5% est, par convention, le risque que l'on prend habituellement.

« En d'autres termes, fixer un risque de premiere espece a 5 % veut dire que l'on admet une
probabilité de 5 % de rejeter a tort le fait qu'il n'existe pas de différence significative entre les
parametres comparés.
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Le coefficient de corrélation linéaire de Pearson (r) permet de
mesurer la liaison linéaire qui existe entre deux variables
quantitatives. Il prend une valeur comprise entre -1 et 1.

Plus sa valeur est proche de -1, plus fort est le lien négatif entre les
variables ; quand lI'une augmente, l'autre diminue.

Plus sa valeur est proche de 1, plus fort est le lien positif entre les

variables ; les deux variables augmentent ou diminuent
simultanément.

Si le coefficient de corrélation est proche de 0, cela signifie qu'il n'y
a pas de lien entre les deux variables.

Variable 2
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A ¥

Absence de relation,
coef. corrélation = -0,13

0 20 40 60 80 100
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Aide a l'interprétation des analyses statistiques ‘

Relation négative,
coef. corrélation = -0,9

0 20 40 60 80 100

Variable 5

Relation positive,
coef. corrélation = 0,89

0 20 40 &0 80 100

Variable 3
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 Le test de Tukey, permettant la comparaison multiple par paires a été effectué afin d’identifier les différences
de moyennes des valeurs de la variable quantitative entre les groupes formés par chaque modalité des facteurs
qualitatifs.

« Le test du Khi? permet d’évaluer association entre deux variables qualitatives mesurées sur un échantillon
de population. Dans notre exemple : la réponse a la question de sensation thermique et le sexe du
participant. Le test du Khi? permet de tester les hypotheses suivantes :

>HO (hypothése nulle) : Les deux variables qualitatives sont indépendantes. Dans notre exemple, cela
voudrait dire que la réponse a la question de sensation thermique est indépendante du sexe du participant.
En d’autres termes, les proportions de réponses a la question de sensation thermique sont les mémes quel
que soit le sexe.

> Ha (hypothése alternative) en cas de rejet de HO du test du Khi® : Les deux variables qualitatives dépendent
Uune de l'autre. Dans notre exemple, cela voudrait dire que la réponse a la question de sensation thermique
dépend du sexe des participants. En d’autres termes, un des sexes a une proportion de réponse au
questionnaire différente de celle de Uautre.

/170



Merci pour votre attention CSTB

le futur en construction



	Diapositive 1
	Diapositive 2 Sommaire du document
	Diapositive 3 Présentation du projet RENOPTIM
	Diapositive 4 Origines du projet RENOPTIM 
	Diapositive 5 Objectif du projet RENOPTIM
	Diapositive 6 Les livrables du projet RENOPTIM
	Diapositive 7 Les livrables du projet RENOPTIM
	Diapositive 8 Les livrables du projet RENOPTIM
	Diapositive 9 Les livrables du projet RENOPTIM
	Diapositive 10 Les livrables du projet RENOPTIM
	Diapositive 11 Les livrables du projet RENOPTIM
	Diapositive 12 Objectifs et déroulé de la campagne
	Diapositive 13 Objectifs de l’instrumentation
	Diapositive 14 Contenu de l’instrumentation
	Diapositive 15 Contenu de l’instrumentation en images
	Diapositive 16 Contenu de l’instrumentation en images
	Diapositive 17 Contenu de l’instrumentation
	Diapositive 18 Recrutement des logements
	Diapositive 19 Déroulé de l’instrumentation
	Diapositive 20 Bilan de l’instrumentation
	Diapositive 21 Bilan de l’instrumentation : quelques images du terrain
	Diapositive 22 Présentation des résultats de la campagne de mesure
	Diapositive 23 Description de l’échantillon et de la période de mesure
	Diapositive 24 Répartition des logements
	Diapositive 25 Répartition des ménages
	Diapositive 26 Caractéristiques socio-démographiques du panel
	Diapositive 27 Niveau d’isolation des logements
	Diapositive 28 Equipements de protections solaires
	Diapositive 29 Equipements de confort d’été
	Diapositive 30 Vagues de chaleurs durant l’été 2023
	Diapositive 31 Caractérisation des vagues de chaleur observées
	Diapositive 32 Vagues de chaleur observées
	Diapositive 33 Vagues de chaleur et canicules observées durant l’été 2023
	Diapositive 34 Humidité relative mesurées
	Diapositive 35 Irradiance globale horizontale mesurées
	Diapositive 36 Ilot de chaleur urbain (ICU) mesuré durant la canicule
	Diapositive 37 Ilot de chaleur urbain (ICU) mesuré durant la canicule
	Diapositive 38 Synthèse de la description de l’échantillon
	Diapositive 39 Analyse des mesures
	Diapositive 40 Analyse des mesures
	Diapositive 41 Analyse des mesures : Etat des lieux du confort d’été
	Diapositive 42 Etat des lieux du confort d’été ressenti, mesuré, et calculé
	Diapositive 43 Présentation du questionnaire (box confort)
	Diapositive 44 Les bases de données utilisées
	Diapositive 45 Taux de participation aux questionnaires
	Diapositive 46 Facteurs d’influence : niveau d'activité
	Diapositive 47 Facteurs d’influence : niveau de vêture 
	Diapositive 48 Synthèse descriptive des réponses aux questionnaires
	Diapositive 49 Facteurs d’influence : effet de la région sur la distribution des réponses de sensation thermique perçue
	Diapositive 50 Facteurs d’influence : caractéristiques socio-démographiques sur la sensation thermique perçue « très chaude »
	Diapositive 51 Température intérieure moyenne par niveau de confort
	Diapositive 52 Humidité relative intérieure moyenne par niveau de confort, dans un environnement chaud
	Diapositive 53 Sensations thermiques ressenties par les participants dans un environnement inconfortable
	Diapositive 54 Détermination des températures seuils d'inconfort en période estivale
	Diapositive 55 Détermination des températures seuils d'inconfort en période de canicule
	Diapositive 56 Confort et sensation thermique selon les conditions de température et d'humidité relative intérieures
	Diapositive 57 Effets d’acclimatation à l’échelle de la journée et à l’échelle de la saison
	Diapositive 58 Effet du moment de la journée sur les températures seuils d'inconfort
	Diapositive 59 Chaleur et impact sur le sommeil
	Diapositive 60 Projection des temps d’inconfort dans les logements sur la période d’expérimentation
	Diapositive 61 Projection des temps d’inconfort dans les logements sur la période d’expérimentation
	Diapositive 62 Projection des temps d’inconfort dans les logements sur la période d’expérimentation et corrélation avec les DH mesurés
	Diapositive 63 Projection des temps d’inconfort dans les logements sur la période d’expérimentation et corrélation avec les DH mesurés
	Diapositive 64 Si vous souhaitez aller plus loin…
	Diapositive 65 Etat des lieux du confort d’été ressenti, mesuré, et calculé
	Diapositive 66 Les bases de données utilisées
	Diapositive 67 Sensations thermiques ressenties par les participants selon les conditions du micro-environnement
	Diapositive 68 Température de peau mesurées en fonction de la sensation thermique ressentie par les participants
	Diapositive 69 Variabilité inter-individuelle des températures de peau
	Diapositive 70 Fréquence cardiaque mesurée en fonction de la sensation thermique ressentie par les participants
	Diapositive 71 Projection des proportions de temps par niveau de sensation thermique et par participant à partir des températures de peau
	Diapositive 72 Projection des proportions de temps par niveau de sensation thermique et par participant à partir des températures de peau
	Diapositive 73 Ce qu’il faut retenir de l’étude complémentaire
	Diapositive 74 Etat des lieux du confort d’été ressenti, mesuré, et calculé
	Diapositive 75 Etat des lieux du confort d’été Rappel: Norme Européenne de confort adaptatif EN 16798-1
	Diapositive 76 Etat des lieux du confort d’été Rappel: RE2020 et l’indicateur de confort d’été DH
	Diapositive 77 Etat des lieux du confort d’été Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin
	Diapositive 78 Etat des lieux du confort d’été Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin
	Diapositive 79 Etat des lieux du confort d’été Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin
	Diapositive 80 Etat des lieux du confort d’été Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin
	Diapositive 81 Etat des lieux du confort d’été Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin
	Diapositive 82 Etat des lieux du confort d’été Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin
	Diapositive 83 Etat des lieux du confort d’été Confort adaptatif : Mesures de Text et Tin
	Diapositive 84 Etat des lieux du confort d’été Indicateur confort d’été DH : calculé à partir des mesures
	Diapositive 85 Calcul de réduction de DH avec usage des ventilateurs
	Diapositive 86 Etat des lieux du confort d’été Impact des équipements de confort
	Diapositive 87 Synthèse : Etat des lieux du confort d’été
	Diapositive 88 Analyse des mesures : Observatoire des surchauffes
	Diapositive 89 Facteurs explicatifs des surchauffes
	Diapositive 90 Facteurs explicatifs des surchauffes
	Diapositive 91 Facteurs explicatifs des surchauffes Impact du climat sur l’indicateur de confort DH
	Diapositive 92 Facteurs explicatifs des surchauffes Impact de l’isolation sur l’indicateur de confort DH
	Diapositive 93
	Diapositive 94 Facteurs explicatifs des surchauffes Impact de la surface sur l’indicateur de confort DH
	Diapositive 95 Facteurs explicatifs des surchauffes Impact de l’étage sur l’indicateur de confort DH
	Diapositive 96 Facteurs explicatifs des surchauffes Impact de l’étage relatif sur l’indicateur de confort DH
	Diapositive 97 Facteurs explicatifs des surchauffes Impact des PM et de l’aspect traversant sur le DH
	Diapositive 98 Facteurs explicatifs des surchauffes
	Diapositive 99 Quelles sont les caractéristiques des logements en surchauffe ?
	Diapositive 100 Quelles sont les caractéristiques des logements en surchauffe ?
	Diapositive 101 Facteurs explicatifs des surchauffes Zoom sur le BATIMENT 17 : IDF, Paris 20ème
	Diapositive 102 Facteurs explicatifs des surchauffes Zoom sur le BATIMENT 17 : IDF, Paris 20ème
	Diapositive 103 Facteurs explicatifs des surchauffes Zoom sur le BATIMENT 36 : Marseille
	Diapositive 104 Facteurs explicatifs des surchauffes Zoom sur le BATIMENT 36 : Marseille
	Diapositive 105 Facteurs explicatifs des surchauffes Zoom sur le BATIMENT 4 : GIR, Bordeaux métropole
	Diapositive 106 Facteurs explicatifs des surchauffes Zoom sur le BATIMENT 4 : GIR, Bordeaux métropole
	Diapositive 107 Facteurs explicatifs des surchauffes
	Diapositive 108 Consommation électrique des équipements de confort
	Diapositive 109 Part de la consommation électrique attribuée aux équipements de confort
	Diapositive 110 Zoom sur la consommation électrique des équipements de confort
	Diapositive 111 Utilisation et consommation des équipements de confort
	Diapositive 112 Comparaison ventilateur mobile et clim mobile
	Diapositive 113 Apports internes d’énergie et indicateur de confort thermique DH
	Diapositive 114 Si vous souhaitez aller plus loin…
	Diapositive 115 Synthèse : Facteurs explicatifs des surchauffes
	Diapositive 116 Analyse des mesures : Interaction des occupants avec le bâti
	Diapositive 117 Interactions des occupants avec le bâti
	Diapositive 118 Interactions des occupants avec le bâti Ouverture des fenêtres
	Diapositive 119 Interactions des occupants avec le bâti Changement de comportement entre une semaine estivale classique et une période caniculaire
	Diapositive 120 Interaction des occupants avec le bâti La diversité des comportements des occupants
	Diapositive 121 Interactions des occupants avec le bâti Profils d’ouverture de fenêtres (journées en occupation)
	Diapositive 122 Interactions des occupants avec le bâti Changement de comportement durant la canicule
	Diapositive 123 Interactions des occupants avec le bâti Protections contre la chaleur et rafraichissement
	Diapositive 124
	Diapositive 125
	Diapositive 126
	Diapositive 127
	Diapositive 128 Interactions des occupants avec le bâti Gestion des fenêtres et lien critères sociologiques
	Diapositive 129 Interactions des occupants avec le bâti Utilisation des protections mobiles: hypothèses de la détermination
	Diapositive 130 Interactions des occupants avec le bâti Utilisation des protections mobiles
	Diapositive 131 Interactions des occupants avec le bâti Utilisation des protections mobiles: Seuil de luminosité
	Diapositive 132
	Diapositive 133 Interactions des occupants avec le bâti Gestion des protections mobiles la nuit
	Diapositive 134
	Diapositive 135
	Diapositive 136 Interaction des occupants avec le bâti Utilisation des ventilateurs
	Diapositive 137 Interaction des occupants avec le bâti Utilisation des ventilateurs
	Diapositive 138
	Diapositive 139
	Diapositive 140
	Diapositive 141 Interactions des occupants avec le bâti Estimation de l’efficacité des pratiques
	Diapositive 142 Si vous souhaitez aller plus loin…
	Diapositive 143 Synthèse : Interaction des occupants avec le bâti
	Diapositive 144 Synthèse / messages clés
	Diapositive 145 Une campagne unique en France sur le confort d’été !
	Diapositive 146 Contexte de la campagne durant l’été 2023 en France
	Diapositive 147 Apprentissages – le confort thermique
	Diapositive 148 Apprentissages – le confort thermique
	Diapositive 149 Apprentissages – le confort thermique
	Diapositive 150 Apprentissages – Le cadre bâti
	Diapositive 151 Apprentissages – Le cadre bâti
	Diapositive 152 Apprentissages – Le comportement des occupants
	Diapositive 153 Apprentissages – Le comportement des occupants
	Diapositive 154 Apprentissages – Le comportement des occupants
	Diapositive 155 Apprentissages – Gestion thermique du logement
	Diapositive 156 La surchauffe : un phénomène multifactoriel
	Diapositive 157 Recommandations à destination des maitres d’ouvrage
	Diapositive 158 Conclusion et suites
	Diapositive 159 Communication et diffusion
	Diapositive 160 Pour rappel : les autres livrables du projet
	Diapositive 161 Pour rappel : les autres livrables du projet
	Diapositive 162 Perspectives
	Diapositive 163 Un grand nombre de compétences mobilisées : merci !
	Diapositive 164 Un grand nombre de compétences mobilisées : merci !
	Diapositive 165 Si vous souhaitez nous contacter
	Diapositive 166 ANNEXES
	Diapositive 167 Aide à l’interprétation des analyses statistiques
	Diapositive 168 Aide à l’interprétation des analyses statistiques
	Diapositive 169 Aide à l’interprétation des analyses statistiques
	Diapositive 170 Aide à l’interprétation des analyses statistiques
	Diapositive 171

