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» Cette fiche chantier a été co-rédigée par le CSTB, les acteurs du chantier
(artisans et maitrise d'ceuvre) et deux entreprises assurant le suivi financier

du chantier (Urbanis et K&+).
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Issu du programme PROFEEL, le projet RESTORE a pour objectif
de tester, développer et enrichir des solutions techniques intégrées, inno-
vantes et réplicables pour faciliter le déploiement a grande échelle de la
rénovation globale et performante de maisons individuelles. Dans la pra-
tique, 'ambition du projet RESTORE est de fiabiliser et optimiser ces solu-
tions de rénovation pour des types de maisons tres répandus a I'échelle d'un
territoire, d'une région, voire de la France entiere.

Les abords des villes normandes sont parsemés de maisons in-
dividuelles qui ont des caractéristiques proches. Construites en brique,
parpaing ou béton lors de la Reconstruction (1945-1955) ou a la suite
du premier choc pétrolier (1973), leurs occupants sont aujourd’hui a la
recherche de solutions de rénovation performantes et de qualité.

La solution Baticok 2 développée dans le cadre du projet s'applique
a certains types de maison dont celle-ci située au Mesnil Patry, qui est
construite a l'intérieur d'un corps de ferme, dédié a I'origine a un usage
agricole en RDC et a I'habitation en R+1.

La rénovation de cette maison est un enjeu crucial pour le projet
RESTORE car le suivi de ce chantier permet de constituer un retour d'expé-
rience riche d'enseignements quant aux verrous techniques, économiques
OUu sociaux qui ralentissent la massification des rénovations de maisons in-
dividuelles. Ce chantier RESTORE est également 'occasion d'instrumenter
les composants d’enveloppe et de mesurer les consommations et condi-
tions de confort apres travaux afin d'évaluer la performance réelle de la
maison rénovée.

Sur chantier, la rénovation s'est déroulée en une étape avec l'iso-
lation de la toiture et I'isolation des murs par I'extérieur (ITE), enveloppant
ainsi la maison grace a des panneaux bois, dont ceux aux murs ont été
préfabriqués. Un regard précis sur I'étanchéité a l'air, sur le choix des ma-
tériaux et sur la sélection d'équipements de ventilation et chauffage peu
carbonés font de cette rénovation un exemple de qualité constructive et
environnementale, réalisée par des acteurs normands compétents et pas-
sionnés par leur métier.

Cette fiche raconte I'histoire de ce chantier d'exception qui a vu tra-
vailler de concert professionnels, experts et scientifigues vers un objectif
commun : le développement d’'une solution de rénovation globale et per-
formante adaptée a des fermes a volume simple, a réhabiliter.

CONTEXTE
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AVANT RENOVATION
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RENOVATION D'UN BATIMENT
A USAGE AGRICOLE DES
ANNEES 50, AVEC UNE PARTIE
HABITATION

Avant les travaux, seule une petite
surface habitable (37m?) était aménagée
sur une partie du R+1, au-dessus des
garages du RDC.

@ CHAUFFAGE ET ECS

@ TOITURE

Pas de production d'eau chaude.
Chauffage par radiateur électrique.

Charpente en bois, couverture
en ardoise, toiture non isolée

Carte d’identité

Année de construction 1952
Surface habitable 37 m?
RDC + 1 sous combles

Nombre d'étages
Présence sous-sol Non
Présence combles aménagés Oui

Typologie

Mitoyenneté
Historique

Cette typologie ne fait pas partie des typologies
RESTORE mais est compatible avec la solution

Baticok 2 (voir pages 4 a 7).

- Batiment construit a l'intérieur d'un corps de ferme.
- Hypothése : batiment a usage agricole a l'origine
(en lien avec le Plan Marshall et le remembrement
de parcelles, densification du corps de ferme pour

loger les nouveaux tracteurs).

Pour en savoir plus

- Consultez la classification typologique RESTORE pour
une vue d'ensemble de I'approche typologique.

Non
Pas de travaux antérieurs

Solution

BATICOK 2, ITE toiture+mur préfabriquée
artisanalement ou montée manuellement.

Pour en savoir plus

- Consultez la fiche solution BATICOK 2*

- Visionnez le timelapse de la solution Baticok 2
appliguée sur un autre chantier.

* La fiche solution a été congue au cours du programme
de recherche Rénostandard. La solution a été adaptée
pour le chantier du Mesnil-Patry.

Témoignages

« Ce chantier met en
avant une méthode de
rénovation de qualité :
isolante, étanche a l'air,
avec des produits
biosourcés et des acteurs
locaux engagés. »

CSTB, équipe de suivi du
chantier et de mesure de
performance

« La solution Baticok 2,
c’est une conception
d’enveloppe préfabriquée
en atelier et posée comme
si on mettait un bonnet
sur la maison. On vient
envelopper I'ensemble
d’'un coup en traitant les
interfaces, notamment
I'interface toiture/mur. »
Jean Hourany, thermicien du
batiment et auditeur habilité
par la Région Normandie

La grange a été
construite en 1952 suite

a la reconstruction du
village, détruit durant la
seconde guerre mondiale.
Deux chambres existaient
a I'étage et nous y avons
vécu sans eau courante,
ni sanitaire. En 1982, nous
avons finalement acheté
le corps de ferme.

Mes enfants reprenant
I'exploitation agricole,

il nous fallait une solution
pour rendre la maison
habitable avec une partie
de plain-pied pour le
handicap de mon mari.

« Comme nous sommes

a l'atelier, nous avons le
temps d’anticiper mieux
les choses. On prend

le temps de bien faire les
liaisons et du coup, sur
place, avant méme d’avoir
fait les corrections, on
avait une étanchéité a l'air
d’'une maison passive. »
Julien Couillard, entreprise
de menuiserie charpente
ossature bois

Ménage (personne retraitée)
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G PLANCHER BAS

Dalle béton sur

terre plein non isolée
(et absence de dalle
a certains endroits)

0 MURS

Facades en parpaing

non isolées

@ VENTILATION

Ventilation naturelle

Bois simple vitrage

Ve

A\

APRES RENOVATION

N

En parpaing non isolés

J

Maison rénovée : isolation compléte de I'’enveloppe du batiment, agrandissement des surfaces habitables
(aménagement du RDC et création d’un plancher intermédiaire sur la partie en double hauteur) et
remplacement des systémes (voir la solution détaillée dans la partie 3 : La solution de rénovation)

INNOVATION

Isolation performante avec matériaux
biosourcés et forte étanchéité a l'air.

Panneaux d'ITE préfabriqués pour
murs. Isolation en toiture sur site, par
I'extérieur et en double couche.

CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025
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https://www.proreno.fr/documents/maisons-des-trente-glorieuses-solution-renostandard
https://youtu.be/kcVpFVrz4yU
https://youtu.be/kcVpFVrz4yU
https://youtu.be/kcVpFVrz4yU
https://www.proreno.fr/documents/classification-typologique-restore
https://www.proreno.fr/documents/classification-typologique-restore

PERFORMANCE, CONFORT
ET MISE EN CEUVRE

BIOSOURCES

MATERIAUX

FINITION
EXTERIEURE

CAPACITE
STRUCTURELLE

AUGMENTATION
DE LA SURFACE
HABITABLE

MUTUALISEES

RENOVATIONS

POURQUOI CETTE SOLUTION
POUR CETTE MAISON 77

Avantages de la solution

Les maisons du type jumelées ou en bande construites entre 1975 et 1981 sont particulierement
compatibles avec la solution Baticok 2 (isolation par I'extérieur avec préfabrication et matériaux
biosourcés).Apres avoir mis en ceuvre cette solution sur la maison d'’Agneaux qui répond bien a
cette typologie (consultez la fiche chantier Agneaux), le groupement constitué de Batiderm et de
I'atelier Couillard a considéré l'opportunité de la mettre en ceuvre sur une autre typologie de mai-

C’est la correspondance entre la maison, le ménage, le contexte et la solution qui a permis ce chantier :

7A%Y) MAISON/TYPOLOGIE MENAGE

(

e Isolation de la maison inexistante et étanchéité
a l'air tres faible (un vrai bond possible dans
la performance énergétique de la maison).

e Désir d'avoir une maison confortable été

comme hiver.

e Sur conseil de la maitrise d'oeuvre,

émergence d'une envie d'isolation performante.
e Envie d'un projet de confiance avec
relationnel fort.

r

e Sur conseil de la maitrise d'ceuvre, désir de faire
une rénovation avec des matériaux biosourcés.

a (

¢ Finition inexistante des facades, adaptée
a de l'isolation par I'extérieur.

¢ Envie d'un nouveau rendu architectural extérieur
de la maison (avec des finitions différentes pour
pignons et facades).

©F conTEXTE

son, au Mesnil Patry. La compatibilité entre la solution et cette maison s'explique par plusieurs
facteurs: la volumétrie simple, les éléments porteurs de bonne résistance et le peu d'éléments
saillants en facade facilitant le calepinage. De plus, elles offrent un fort potentiel d'amélioration en
matiere de performance énergétique, de confort hivernal et d'esthétique architecturale.

SOLUTION BATICOK 2

7

¢ Solution qui permet d'accéder a un niveau BBC, avec
vérification de la mise en ceuvre par test d'étanchéité
a I'air en cours de chantier.

¢ Aides nationales conséquentes pour une
rénovation globale et performante

¢ Aides de la Région Normandie pour I'atteinte
du niveau BBC rénovation.

¢ La sollicitation d'un artisan reconnu localement
et Rénovateur BBC de la Région Normandie,
permet de s’assurer de la qualité de mise en
ceuvre, de I'attention portée a la qualité globale
de la rénovation, ce qui est en partie vérifié par
un test d'étanchéité final.

e Solution qui permet d'isoler par I'extérieur les murs,
la toiture et la jonction toiture/mur, afin de couvrir tous
les ponts thermiques et gérer les interfaces.

De plus, la fabrication en atelier permet d'atteindre
une qualité contrélée pour les panneaux isolants.

¢ La capacité portante de la maison a été affaiblie
par des infiltrations d’'eau. Des reprises structurelles
sont nécessaires pour recevoir des charges
supplémentaires notamment du fait des larges
panneaux a ossature bois remplis d'isolant.

a o Désir d'avoir plus de surface habitable avec un
e Maison au volume imposant trés peu exploité :
seuls 37 m? sont aménagés et hors d'air.

rez-de-chaussée aménagé, autonome, décent et
accessible aux personnes a mobilité réduite.

—

7~

N4

e
7 » Matériaux biosourcés prévus dans la solution a la fois
pour la structure des panneaux et les isolants utilisés.
e
V4 e Plusieurs possibilités de finitions extérieures

(enduit, bardage...) permises par la solution.

e Un rénovateur BBC Normand ayant des com-

pétences en structure de charpente, maitrisant a
la solution Baticok 2, associé a un magon qualifié,
sachant concevoir et dimensionner les fondations
et qui était a une distance favorable pour réaliser

ce chantier en seulement quelques allers-retours.

e Le poids des panneaux préfabriqués peut étre
repris au niveau du soubassement reposant sur des
fondations renforcées préalablement.

7

¢ Possibilité d’agrandir la surface habitable

en aménageant tout le volume apres I'avoir isolé
efficacement notamment au niveau des murs
grace a la préfabrication.

¢ Les aides nationales conséquentes : Ma Prime
Logement Décent / Ma prime Adapt’.

e Typologie de maisons en parpaing nues présente
dans d'autres régions de France, notamment au
Sud et en Corréze (questions financiéres).

CHANTIERS PROFEEL DE RENOVATION GLOBALE LE MESNIL-PATRY CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025
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o |l serait possible de prévoir des rénovations
mutualisées afin de réduire certains colts (prise de
cotes, analyse de I'existant, conception, fabrication et
logistique). En effet, ce chantier est un chantier pilote
qui pourra inspirer d'autres propriétaires alentours pour
se lancer dans une rénovation semblable.
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POURQUOI CETTE SOLUTION
POUR CETTE MAISON 77

Limites de la solution

La solution présente aussi des contraintes et des limites qui,
dans le cadre de ce chantier, ont pu étre adressées :

ZA2% MAISON/TYPOLOGIE MENAGE

e Pour parer au désordre structurel de I'existant,
le ménage avait prévu des colts conséquents de
rénovation. La solution retenue permet d'éviter une

démolition-reconstuction qui est plus colteuse.

e Typologie de maison avec une volumétrie simple,

©F) conTExTE

e Les aides ont permis de limiter le reste a
charge. De plus, la proximité forte du logement
avec l'atelier permet une gestion en travail plus
confortable du charpentier et de minimiser les
coults de préfabrication.

N

peu d'éléments en saillie.

r

SOLUTION BATICOK 2

o Co(t élevé dans le cas d'un chantier pour
une seule maison.

o Nécessité d'éloigner les eaux pluviales des
fondations pour arréter la dégradation de la
structure.

o Nécessité de couler une deuxieme fondation pour
augmenter la capacité de report de charge des
panneaux préfabriqués.

N

¢ La solution est adaptée aux maisons a la
volumeétrie peu complexe. La multiplication des
points singuliers et des éléments en saillie est
difficile a traiter depuis I'atelier. Les ajustements
sont généralement effectués sur site. Le risque
d’erreur est plus grand en atelier.

s

N

e Maison entourée de son jardin qui permet d’'avoir
de I'espace pour installer le matériel (matériaux,
grue) et procéder au levage.

06 | CHANTIERS PROFEEL DE RENOVATION GLOBALE LE MESNIL-PATRY CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025

¢ La solution nécessite de s'assurer de la capacité
de la structure existante a porter les panneaux,
notamment par un ingénieur structure qui
détermine le niveau de renforcement nécessaire
de la structure et des fondations et assure son
dimensionnement.

s

e La solution nécessite un espace de stockage
conséquent aux abords de la maison.

100D
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> LA SOLUTION DE RENOVATION

La solution Baticok 2 répond a I'objectif du ménage de réaliser une rénovation
globale et performante de leur maison. La solution innovante accompagnée par
le projet RESTORE permet la rénovation complete de I'enveloppe : l'isolation de

la toiture et des murs, le remplacement des fenétres et le traitement des interfaces.
La solution initiale de rénovation consistait a poser des panneaux préfabriqués bois
isolés en toiture et sur les murs. Cependant, I'atelier du charpentier étant localisé
juste a coté de la maison a rénover, il a semblé plus judicieux de réaliser la toiture
directement sur site. La solution de panneaux préfabriqués a été maintenue

pour 'isolation des murs.

@ MENUISERIE

- Mixtes aluminium - bois : émissivité, Ug = 0,7 W/m2.K.
essence pin et alu mat a l'extérieur. - Pose en tunnel dans le caisson isolé.

- Triple vitrage : 4/15/4/15/4, - Occultations : volets roulants
intercalaires warm edge noir, extérieurs
remplissage argon, 2 faces faible

@ VENTILATION

VMC double flux

- Pré-chauffeur électrique intégré
avec by-pass automatique.

- Efficacité thermique certifiée
95,4 selon NF 205, et 91 selon
Passivhaus Institut.

@ CHAUFFAGE

- 2 radiateurs électriques a inertie,
2 000 W.

- Appoint de chauffage par des
seches-serviette.

0 (¢7.\27.\e]

- Création d'un garage en murs
a ossature bois non isolée sur - Ballon thermodynamique :
fondations. - 200 L sur air ambiant/air extérieur

- Finition bardage sapin sur -COP=32
pare-pluie. - Norme EN 16147

@ EAU CHAUDE SANITAIRE

- Efficacité énergétique en production d’'ECS 149 %

- Classe énergétique A+

08 | CHANTIERS PROFEEL DE RENOVATION GLOBALE LE MESNIL-PATRY

@ G TOITURE & MUR

Isolation de toiture R total = 7,1 m2.K/W
. Pose d'un pare-vapeur sous rampants.

- Isolation par une couche de fibre de bois entre
les chevrons existants, certifiée ACERMI 80 mm,

R=2,1 m2.K/W.

- Isolation par une seconde couche de fibre de bois,
certifiée ACERMI 180 mm, R=5 m2.K/W, avec contre
ossature croisée fixée sur le chevronnage existant.

- Pose d’'un écran souple de sous-toiture HPV.

G PLANCHER BAS

- Isolation du plancher bas
par projection de mousse de
polyuréthane R=3,6 m2.K/W
sous une chape.

INNOVATION

Isolation extérieure des murs (ITE) par des
panneaux préfabriqués en atelier (ossature bois
remplie de ouate de cellulose + finition bardage
bois) R total = 5,14 m2.K/W

- Support d'isolation : ossature en épicéa traité

rabotée, 45/145 mm, tous les 60 cm entretoisée.

- Contreventement Intérieur : panneaux agglomérés
avec revétement étanche a l'air posé en face
intérieure des murs.

- Panneau de fibre de bois rigide faisant office de
pare-pluie. Certifié¢ ACERMI 60 mm R=1,42 m2.K/W.

- Isolation : ouate de cellulose insufflée, 55 kg/m?,
de 145 mm R=3,72 m2.K/W, certifié¢e ACERMI.

0 EXTENSION

DES SURFACES AU R+1

- Agrandissement du plancher
de I'étage existant en bois.

INNOVATION

@ INTERFACES

Traitement des interfaces

- Réalisation d'une nouvelle
fondation sur toute la périphérie
du batiment pour reprendre le
poids des murs préfabriqués.

- Isolation des jouées et du dessus
de la lucarne en continuité de
I'isolation de la toiture.

- Continuité de l'isolation entre
mur et toiture.

- Etanchéité 3 l'air entre
menuiseries et mur en bois.

- Etanchéité a l'air a la périphérie
des percées des équipements

CVC (sorties de la ventilation, etc.).

- Isolation du soubassement sur
50 cm de hauteur au total, en
panneaux de liegge R=1,5 m2.K/W.

CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025
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LES ETAPES DU CHANTIER
DE RENOVATION

Amenée des réseaux

Modification des arrivées
électriques et création
des arrivées d'eau.

Transport des
panneaux

Le transport des
panneaux de 'atelier
au chantier a été réalisé
sur remorque. Un seul
trajet a été nécessaire.

Pour en savoir plus
consultez le module
de présentation

CHANTIER

Curage intérieur

Dépose du plafond
existant de I'atelier
au RDC attenant
au garage.

Coordination du levage

Afin d'anticiper au mieux
le levage, un temps a été

consacré a sa coordination :

une communication a
été réalisée pour prévenir
les acteurs (grutier,
transporteur, les ouvriers
charpentiers et couvreur
du séquengage des
étapes). Le planning de
levage a été ajusté en
cohérence avec la météo.

Tranchées
périphériques et
reprise structurelle
Gros ceuvre réalisé par le
magon. Le coulage d'une
deuxieme fondation
permet de reprendre
directement les
charges des panneaux
préfabriqués et d'éviter
que les murs soient plus
sollicités.

Préparation du bati
en vue du levage

Découverture
du bas de la toiture
et dépose de tous les
éléments en saillie de
la fagade : gouttieres,
descentes, etc.

M EN ATELIER

Travaux sur le
soubassement

Pose du liege contre les
longrines posées sur les
nouvelles fondations. Cet
isolant diminue le pont
thermique et renforce
I'étanchéité a I'air du pied
de muir.

Pose des échafaudages

Des échafaudages
ont été posés autour
de la maison pour
accéder a l'entiereté
de la toiture.

Il SUR CHANTIER

Scan 3D

Afin de relever
précisément tous les
métrés de la maison
(ex : ouvertures, murs
etc.),unscan 3D de la
maison a été fait une
fois les murs libérés.

Pour en savoir plus
consultez le module
de présentation

Stockage Finitions
des panneaux des panneaux
Les panneaux achevés préfabriqués
ont été regroupés et artisanalement
en atelier

posés sur pupitre dans
un ordre coincidant
avec le plan de de
chargement.

Fixation des
assemblages et des
joints d'étanchéité
a l'air. Pose de 90 %
du bardage sur les

panneaux de fagade.

Maquette

A partir du nuage
de points créé par le
scan 3D, un travail a
été nécessaire pour

reconstituer la maquette
numeérique de la maison.

Insufflation

Des réservations sont
aménagées dans les
panneaux agglomérés
avec revétement étanche
a l'air afin d'y insuffler
de la ouate de cellulose.
Enfin les réservations
sont scellées par un
adhésif.

Calepinage
A partir de la maquette
numeérique, des
panneaux ont été
calepinés afin de couvrir
toute I'enveloppe.

De grands panneaux
permettent de limiter
le nombre de faiblesses
thermiques et de liaisons
mécanigues entre
panneaux. A contrario,
de trop grands panneaux
peuvent étre difficiles a
transporter.

Structures bois

La structure bois des
panneaux est montée
en atelier a partir des
instructions du plan
de calepinage. Un
panneau aggloméré
avec revétement étanche
a l'air est fixé coté
“intérieur” et un pare
pluie en fibre de bois est
fixé coté “extérieur”.

Pour en savoir plus
consultez le module
de présentation

LOBALE LE MESNIL-PATRY 11
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Couverture

En 3 semaines, le
couvreur a reposé de
nouvelles ardoises.

12

Pose menuiseries
et fenétres de toit

Pose des fenétres de

toit par le couvreur,
en paralléle des
menuiseries par

I'entreprise Couillard.

Etanchéité a I'air (1/2) et
réseaux de ventilation
Une fois le clos et
le couvert parachevés,
un test d'étanchéité
a l'air intermédiaire a
été réalisé afin que des
corrections puissent étre
réalisées avant que le
lot platrerie ne prenne
le relais. En paralléle, les
passages de réseaux
VMC ont été créés.

Isolation de la toiture

Pose d'un pare-vapeur
Sous rampants,
de deux couches
d'isolant puis de I'écran
de sous-toiture HPV.

Finition des
panneaux sur site

Réalisation des
dernieres liaisons
entre les bardages des
panneaux en fagade.

Modifications
de la charpente

Ferme existante modifiée
pour reporter le poids
en partie sur les murs
préfabriqués (charge
additionnelle due au

nouveau complexe
d'isolation de la toiture).

Plaquisterie

Pose des cloisons dans le
volume habitable.
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Création du plancher
intermédiaire
La pose de ce
plancher a été facilité
par la découverture
de la toiture.

VMC

Raccordement
et pose de la VMC.

£ ) mSURCHANTIER

CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025

Découverture
de la toiture

Dépose des ardoises
et de leur lattage.

Travaux intérieurs

De nombreux travaux
complémentaires
ont eu lieu : revétements
de sol, peinture, pose
de la cuisine, portes
et escalier.

Implantation du levage

La grue a fleche
télescopique a été placée
afin de couvrir toute
I'emprise de la maison
sans obstacle. Les
premiers pupitres ont
été posés de maniére a
suivre le plan de levage.
Une demande a la
mairie peut étre faite si
la circulation nécessite
d'étre détournée.

Mise en ceuvre des
panneaux de murs
préfabriqués

Chague panneau est
levé et glissé entre
I'échafaudage et la

maison. La fixation entre
panneaux est faite par
trois connecteurs de
liaison sur la hauteur du
panneau, et finalisée par
vissage. [dem pour les
panneaux de pignon.

Pour en savoir plus
consultez le module
de présentation

Pour en savoir plus
consultez le module
de présentation

Etanchéité a I'air (2/2)
et pose des radiateurs
Le test d'étanchéité final

a été réalisé pour obtenir

la performance réelle de

la maison. Les radiateurs
ont été posés.

Emménagement
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LES ACTEURS DU PROJET

CHARPENTIER
OSSATURE BOIS

Entreprise
Couillard Pere & fils

Julien Couillard

Menuiserie / Charpente / Isolation
Rénovateur BBC Normandie
depuis 2015. Crée en 1978, I'entreprise
est gérée par Julien Couillard
depuis 2012.

- Fabrication de menuiseries bois,
charpentes, escaliers, agencements,
rénovation thermique.

- Pose de tout type de menuiseries,
isolation intérieure et extérieure,
platreries, étanchéité a I'air, bardages.

- 20 rénovations BBC depuis 2015.

oF

=

AUDITEUR
Batiderm ingénierie
Jean Hourany
BET Efficacité énergétique du
batiment. Auditeur normand depuis
2014. Créée en 2012, I'entreprise
est gérée par Jean Hourany.

15 ans d'expérience en thermique
et 16 ans en R&D dans l'industrie.
Etudes thermiques, approche globale,
mesures, simulation thermique
dynamique.Maitrise d'ceuvre
en rénovation thermique.
Accompagnateur Renov depuis 2025.

Pour en savoir plus
www.batiderm.fr

Pour en savoir plus
www.menuiserie-
charpente-couillard.fr

AN
9,

ASSUREURS

Apres échanges, I'assureur
du charpentier a accepté
de couvrir pour ce chantier
particulier, la mise en
ceuvre de techniques
non courantes.

3

CHAPISTE

&

PLOMBIER

iy

COUVREUR
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ELECTRICIEN

BUREAU SCAN 3D

ET INFILTROMETRIE

MAGCON

ENDUISEUR

S

PLAQUISTE-
PEINTRE

Manuel Adam

COORDINATEUR

La coordination des travaux
thermiques a été réalisée par
le charpentier/isolateur qualifié
rénovateur BBC Normandie
qui gérait les lots murs,
toitures et menuiseries avec la
collaboration directe des autres
entreprises et du particulier qui
avait des compétences dans le
domaine. Cette configuration
est propre a ce chantier et
aux profils des acteurs. Dans
d'autres cas, cette mission peut
étre assumée par une MOE
ou tout autre acteur spécialisé
maitrisant les spécificités de la
solution Baticok 2.

&

INSTALLATEUR
DE LA VMC
DOUBLE-FLUX

5
PILOTE DU
PROJET RESTORE

Entreprise publique a caractére
industriel et commercial créée
en 1947, le CSTB travaille au service
des acteurs de la construction et
de 'aménagement urbain.

Le CSTB est ainsi pilote du projet
RESTORE développé dans la cadre
du programme PROFEEL.

Le projet RESTORE est en lien avec
le programme de recherche du
CSTB « Réhabilitation multicritére
des batiments ».

Pour en savoir plus
Consultez le programme de recherche

CsSTB

le futur en construction
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PHASAGE DES TRAVAUX
DE LA CONCEPTION A LA LIVRAISON

AVANT LE CHANTIER

4
N

PENDANT LE CHANTIER

2024

0]

Conception du projet

Le ménage étant ami
des gérants de l'atelier
Couillard, ce sont les
artisans qui ont dessiné
le projet de rénovation
de la maison - a partir
d'échanges avec

Jean Hourany, auditeur
énergétique. A la fin de
'année 2024, le permis
de construire a été posé.

A SAVOIR

Les travaux ne
nécessitaient pas que

le dépot du permis de
construire soit réalisé par
un architecte (surface
<150 m?). Toutefois, méme
dans cette configuration,
il est possible de faire
appel a un architecte
pendant toute cette
phase de conception voire
jusqu’a la livraison des
travaux.

\_ _J

Janvier 2025

Février a mars
2025

( \y )

Coulage des fondations

Une fondation
périphérique par semelle
filante a été ajouté

contre les fondations
existantes pour supporter
le poids des panneaux et
éviter que cette charge
soit reprise par les murs
existants.

\ J

Avril 2025

(@)

B =%

Préfabrication artisanale
en atelier des panneaux
de murs

A partir de la maquette
3D, un plan de calepinage
a été produit permettant
de préfabriquer dans
I'atelier du charpentier des
panneaux ajustés de mur
en ossature bois et remplis
d’'ouate de cellulose
soufflée. Cette phase de
conception primordiale

a été réalisée avec
beaucoup de précision.
Puis mise en pause du
projet jusqu'a décembre
2024. Suite au déces

d’'un des propriétaires,
une modification des
dossiers d'aides a été
réalisée : abandon de
MaPrimeRénoV' et des
CEE au profit de Ma
Prime Logement Décent /
MaPrimeAdapt’ plus
adaptées au projet de
rénovation.

~\

Avril 2025

( U
Livraison, levage et

fixation des panneaux
préfabriqués d'ITE

Les panneaux ont été
regroupés dans des
pupitres dédiés au
transport et stockage
afin d'étre acheminés
sur site par camion

en un seul aller-retour.
Leur placement dans les
pupitres a été choisi pour
faciliter la séquence de
levage. Les panneaux ont
été grutés et fixés aux
murs par I'intermédiaire
de corniéres et d'équerres
métalliques. Pour assurer
I'étanchéité a l'air de
I'enveloppe, des joints et
des bandes compressibles
ont été posés a chaque
interface entre panneaux
et sur le pourtour

des ouvertures et des
réservations (fenétres,
gaines techniques...).

\_

~

\_

Mai a juin 2025

(™)

B\

Préparation de la toiture

- Découverture totale

de |a toiture. Les ardoises sont
déposées ainsi que leur lattage.
La charpente est mise a nu.

- Renforcement de la charpente
pour gu'elle puisse reprendre

le poids du complexe isolant

de |a toiture.

~
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Juin a septembre
2025

(@)

B

Finition des raccords
des panneaux et isolation
de la toiture + recouverture

Les derniers éléments de
bardage dont les liaisons entre
les panneaux préfabriqués

ont été posés directement sur
site. Un pare-vapeur a été posé
sous rampants. Deux couches
d'isolant en fibres de bois ont
ensuite été posées, 'une entre
chevrons, et I'autre au-dessus,
remplissant une structure

bois rapportée.

Au-dessus de cette derniere
couche d'isolant a été posée

un écran souple de sous-toiture
HPV sur lequel a été positionné
un lattage permettant

la fixation des ardoises.

Les derniers travaux en toiture
ont consisté a poser les ardoises
et les fenétres de toit.

\_

~

J

— S

Travaux intérieurs

Le batiment étant étanche a
la pluie et au vent, les travaux
intérieurs ont pu se dérouler
des la fin des travaux sur

les murs et la toiture. Les
aménagements intérieurs
mais aussi les systemes choisis
ont ainsi pu étre posés : les
revétements de sol, les cloisons,
les menuiseries intérieures,
les aménagements de la
cuisine et des salles de bain
et WC ont été réalisés, de
méme que tous les réseaux
d'eau, d'électricité et de
ventilation. Les systémes

de production de chaleur et
de ventilation, (les radiateurs,
le ballon thermodynamique
et la centrale de VMC double
flux) ont également été posés
a ce moment-la.

\_
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COORDINATION DES TRAVAUX
LES ETAPES PAR LOT TECHNIQUE

AVANT LE CHANTIER

PENDANT LE CHANTIER

4 ¢ >
Mars Septembre . Février o q Juin a I
a juin 2024 a octl:bre 2024 Ll a mars 2025 SN0 il septembre 2025 4
. 9 0 o o O ol | |
Consolidation structure Conception d'une nouvelle Coulage des fondations Préfabrication artisanale en Livraison, levage et fixation Réalisation de la toiture Travaux intérieurs
existante struct'urc‘e aut?porteuse et ouverture des baies atelier des panneaux de murs des panneaux préfabriqués d’ITE La charpente existante est Le premier test d'étanchéité
Le batiment présentait un accolée a I'existant La semelle de fondations Le scan 3D a permis de relever les Le moment du levage est crucial. modifiée pour reporter une partie a l'air a été réalisé lorsqu'il était
affaissement a son angle Pour ne pas solliciter extérieure a I'existant a été créée. cotes précises de la magonnerie Tous les panneaux des murs ont des charges sur les nouveaux encore temps de corriger les
nord-ouest. Une analyse de la davantage l'existant, il a été Elle a été surmontée de longrines existante et les nouveaux ouvrages été installés en un jour : ils sont panneaux préfabriqués: la ferme défauts : une fois I'enveloppe
structure a été effectuée et a décidé de concevoir une dans lesquelles des tiges filetées créés (nouvelles ouvertures, fixés sur la tige filetée intégrée ainsi modifiée est a la fois fixée fermée mais avant que les
conclu a une problématique deuxieme semelle de sont intégrées afin de recevoir les nouvelle semelle de fondation). aux fondations et sont liaisonnés sur les panneaux préfabriqués travaux intérieurs ne soient finis.
localisée du fait d'une fondation extérieure a la panneaux. La réalisation des Une maquette 3D a été construite entre eux par des connecteurs, et posée sur le mur existant par Les défauts peuvent venir des
stagnation d'eaux pluviales en premiére et ceinturant ouvertures dans la magonnerie est a partir du scan et a servi de base dont les raccords et finitions ont I'intermédiaire d'une poutre panneaux ou de la mise en
pied de mur a cet angle 'ensemble du batiment. réalisée de fagcon traditionnelle. au charpentier rénovateur BBC été partiellement réalisés en atelier sabliere. De plus, les nouveaux ceuvre des autres lots. Lors du
pendant de nombreuses Cette semelle reprend la pour la confection des panneaux au préalable. demi-chevrons sont supportés test, quelques fuites entre le
années. En effet, les eaux charge des panneaux 0 et pour anticiper les interfaces. en partie basse par la lisse haute bati existant et les panneaux
convergeaient en ce point bas préfabriqués qui enveloppent ENSEIGNEMENT ° des murs préfabriqués qui joue préfabrigués ont pu étre bouchées.
du sol, en provenance la structure existante et la Le scan 3D a été réalisé en cours ° ENSEIGNEMENT le r6le de panne sabliere.
notamment de la toiture et des protégent de I'eau et des de chantier, aprés les étapes de ENSEIGNEMENT L'utilisation de la grue a été 0
gouttieres du fait de lI'absence infiltrations d’air. Les deux coulage et d'ouverture des baies, Une trés bonne organisation optimisée en temps: un plan de 0 ENSEIGNEMENT
de receveur. Pour y pallier, il a structures sont solidarisées en ce qui a permis de finaliser le du charpentier est nécessaire levage a été réalisé pour établir ENSEIGNEMENT Le test d'étanchéité est davantage
été décidé de créer un réseau partie haute par la charpente processus de conception pendant afin de tirer le meilleur parti I'ordre de pose des panneaux qui Une bonne coordination a été qu’un outil de vérification. C'est
enterré d'évacuation des eaux et a mi-hauteur par: la phase de séchage du béton, du processus de préfabrication a déterminé 'agencement des nécessaire pour la pose de un outil de construction en soi qui
pluviales et de réparer le - du coté est, des équerres réduisant ainsi la marge d'erreur et pour visualiser et soigner les pupitres de transport. De plus, il I'écran de sous-toiture HPV sous permet de corriger les erreurs en
batiment en consolidant les fixées sur I'extérieur de la pour la confection des panneaux. interactions entre les différents est important de laisser un espace couverture et au niveau des temps réel lorsqu’utilisé au bon
éléments structurels fragilisés. magonnerie existante, lots ( maconnerie, doublages entre les échafaudages et le bati interfaces de sortie de toit pour moment., notamment sur les lots
- du coté ouest (qui est le plus intérieurs, électricité, plomberie, ni trop étroit (> 0,5 M), ni trop large la VMC, qui a fait l'objet d'une de second ceuvre.
0 grand coté) les poutres pose des panneaux préfabriqués, (<1 m). interaction avec un autre corps de
ENSEIGNEMENT porteuses du nouveau du plancher intermédiaire...). meétier.
une étude structurelle au plancher intermédiaire. La précision de la réalisation est
préalable a permis d’'adapter gage d'un bon niveau d'étanchéité
la solution pour résoudre la a l'air.
problématique sans avoir a 9
démolir le bati existant atteint ENSEIGNEMENT Lot réseaux techniques (eau et électricité)
d'une pathologie structurelle. Une ITE apporte une charge +—
que la structure du batiment Lot curage et GO (fondation) Lot GO (plancher intermédiaire)
existant, méme si elle est
saine, ne permet pas toujours < Leit s mur.
de su ppor'te;r. ,La solution Lot menuiseries
proposée ici résout cette -«
problématique. Les nouvelles Lot charpente, ITE et couverture
fondations permettent a la < >
fois de corriger les pathologies Lot VMC, chauffage
de l'existant et de reprendre < >
les charges des panneaux Lot cloisons
isolants préfabriqués. E
Lot électricité
Lot aménagement intérieur
. Niveau d'interaction entre entreprises ~~ v
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POINTS TECHNIQUES
RISQUES, FOCUS ET SOLUTIONS

AVANT LE CHANTIER

PENDANT LE CHANTIER

V'S

Mars

a octobre 2024

A

Janvier 2025

Février
a mars 2025

Avril 2025

Avril 2025

Juin a
septembre 2025

(=)

Consolidation structure
existante et conception
d’une nouvelle structure
autoporteuse et solidaire
a l'existant

On détermine le nombre
de panneaux en fonction
de la taille de la maison et
des capacités de transport

Ici, la maison faisait 16,50 m
de long par environ 8 m

de profondeur : la longueur
étant trop importante pour

de panneau est donc
constituée de 2 panneaux
pour les fagades et d'un
panneau pour les pignons.
La hauteur de la premiere
rangée de panneaux a

été déterminée a 2,80 m
pour une facilité de pose

\_

f &)

par camion semi-remorque.

le transport, chaque rangée

et d'intégration au
planchers intermédiaires,
tandis que la deuxieme
rangée de panneaux des
pignons a été divisée en
deux éléments trapézoidaux
du fait de sa grande
hauteur.

Les panneaux ont été
dessinés dans le détail avant
fabrication. Pour assurer
leur tenue sur l'existant et
leur role d'étanchéité a l'air
et aleay,ilsintégrent:

- des renforts en fonction
des liaisons avec les murs
existants ou les planchers
intermédiaires

- des joints doubles entre
panneaux : sur 'extérieur,
un joint d'étanchéité a l'eau
et sur l'intérieur un joint
d'étanchéité a l'air.

_/

~

()

B
Coulage des fondations

Une nouvelle semelle
béton de 50 x 25 cm, est
créée en périphérie de

la fondation existante et
ceinture tout le batiment.
Elle est surmontée par des
longrines en béton armé
de 30 cm de hauteur.

Des splits a tiges filetées
ont été incorporés a la
longrine chaque metre,
et permettent de recevoir
les connecteurs intégrés
dans l'ossature bois de

la premiére rangée de
panneaux. Les ouvertures
des murs pour les baies
ont nécessité un linteau
en béton.

\_

~\

()

—\&Y)
Préfabrication artisanale

en atelier des panneaux
de murs

Le remplissage a été
réalisé en atelier par
insufflation a plat, via
une réserve située aux
deux tiers de la hauteur
de chaque panneau, de
sorte que la densité de
I'isolant soit homogéne, ce
que l'on Vérifie au travers
d'un deuxiéme trou, pour
valider le processus.

\_

~

7
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Livraison, levage et
fixation des panneaux
préfabriqués d'ITE

Les panneaux de fagcade
viennent se fixer sur les tiges
filetées incorporées aux
fondations, dont la position
a été enregistrée dans la
maquette numérique,

et se fixent entre eux par
des connecteurs en plan
eten angle.

En élévation, les deux
rangées de panneaux sont
fixées entre elles par vissage.
Une autre solution de

liaison des deux rangées de
panneaux de fagcade aurait
consisté en la mise en place
d'un connecteur métallique.
Cela aurait permis de réduire
le temps d'exécution, mais
en utilisant le méme type

\.

&)

de connecteurs que celui
prévu entre les fondations
et la premiere rangée, la
probabilité d'erreur cumulée
aurait été plus élevée pour

la deuxiéme rangée que
pour la premiéere, d'ou le
risque d'irréversibilité du
verrouillage des connecteurs
en cas d'erreur.

Ensuite, les panneaux

sont inclinés a I'aide de
tire-pousse de maniere
classique, en construction

a ossature bois.
Immeédiatement aprés
réglage des panneaux, les
fenétres sont posées sur
chantier dans I'épaisseur des
panneaux et la continuité
de I'étanchéité a l'air est
anticipée a l'aide de bandes
comprimables.

~

( U
Réalisation de la toiture

La nouvelle charpente est
constituée d’'une contre-
ossature appuyée a ses
extrémités sur les murs
préfabriqués de pignon et
en travée sur les chevrons
existants, eux-mémes
supportés par I'ancienne
charpente (pannes
faitiere, intermédiaire et
sabliere reposant sur les
pignons existants et les
fermes). Sur cette contre-
ossature dont I'entraxe
correspond a un panneau
isolant, sont fixés des
demi-chevrons faisant
office de contre-lattage.
En combles, un plancher
a solives reposent sur des
poteaux bois au niveau
des pignons et sur les
fermes intermédiaires via
un systéme de poutres
moisées.

\_

~\
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Travaux intérieurs

En périphérie des fenétres,
des adhésifs viennent
garantir I'étanchéité a

I'air en complément des
joints compribandes. Le
test étanchéité a I'air en
cours de chantier a permis
de Vérifier I'absence de
fuites qui pourraient

par exemple étre dues a
un adhésif posé sur un
support non lisse.

La modélisation numérique doit étre associée a une maitrise du processus de
construction au millimétre prés sous peine que tout le travail de numérisation ne

bénéficie pas au projet et qu'une reprise sur chantier chronophage soit inévitable et

remette en question le choix de la préfabrication.
Ce chantier valide ainsi le processus choisi, incluant un travail précis sur la maquette,
sur la confection des panneaux, dans la coordination logistique des différentes
interventions du macon, charpentier et des lots de second oceuvre.

\_

v
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9 DESCRIPTION TECHNIQUE

Détail 1. Coupe transversale toiture Détail 2. Jonction mur-toiture
(coupe verticale) (coupe verticale)
Ardoise Ardoise
’ Liteaux 20x38 mm
Liteaux 20x38 mm Contre-liteaux demi-chevron 40x60 mm
. , Ecran de sous-toiture HPV
Contre-tsau demi-Chevton 40460 mm Isolation fibre de bois 180 mm insérée dans ossature bois
Ecran de sous-toiture HPV , Membrane pare-vapeur
Isolation fibre de bois 80 mm entre chevrons existants
Contre-ossature croisée fixée sur chevronnage existant

solaton e de bois 180 mm ente bstaings o 4\ Section de velnulanon linéaire et grille anti-insectes
N Bardage vertical
\ \

Isolation fibre de bois 80 mm entre chevrons Pare-pluie rigide en fibre de bois 60 mm

Membrane pare-vapeur Ouate de cellulose insufflée 145 mm

Panneau aggloméré 12 mm avec revétement étanche a lair
Mur existant

Chevron existant
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9 DESCRIPTION TECHNIQUE

Détail 3 : Jonction menuiserie Détail 4 : Jonction en partie basse
(coupe verticale) -— -———- (coupe verticale)

= Bardage vertical

] = Pare-pluie rigide en fibre de bois 60 mm
(ssature FOB 45/145 mm

Quate de cellulose insuffiée 145 mm

Mousse polyuréthane

Panneau aggloméré étanche a lair

Bande adhésive d'étancheité

=

Joint EPDM assurant étanchéité

% Grile anti rongeur
Bande adhésive détancheité

Lisse dimplantation

[N

Piece d'appui

Barriere d'étanchéité et anti-capillarité
Bavette métallique . Libge expansé 60 mm

= Soubassement magonné (neuf)

1 Bardage vertical )
Mur existant

- Pare-pluie rigide en fibre de bois 60 mm

Quate de cellulose insufflée 145 mm

Panneau aggloméré étanche a lair

= |urexistant
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9

DESCRIPTION TECHNIQUE

Détail 5. Jonction angles sortants
(coupe horizontale)

Bardage horizontal

Joint EPDM assurant étanchéité 2 j

Connecteur d'angle

Joint EPDM assurant [étanchéité

Ouate de cellulose insufflée 145 mm

Bardage vertical

Pare-pluie rigide en fibre de bois 60 mm

Montant FOB 45x145 mm

Panneau agglooméré 12 mm
avec revétement étanche a lair

Mur existant
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Détail 6. Jonction entre panneaux de mur
(coupe verticale)

s— Bardage vertical

Pare-pluie rigide en fibre de bois 60 mm

Ouate de cellulose insufflée 145 mm

Panneau aggloméré étanche a lair

Equerre de fixation

= Joint EPDM assurant étanchéité

Bardage horizontal a la jonction

ﬂ :7 des panneaux préfabriqués

Montants bois verticaux

CSTB - REV. O - DECEMBRE 2025
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PERFORMANCE DE LASOLUTION

DONNEES ENERGETIQUES ET ENVIRONNEMENTALES PERFORMANCE DE L'ENVELOPPE

Données énergétiques et environnementales réglementaires Besoin en chaleur
issues de scénarios d'usage réglementaires (cf. température intérieure fixée a 19°C)

. . ) ) ) ... R Valeurs issues des simulations thermiques dynamiques (STD) réalisées par le bureau d’études E
Consommation EP (énergie primaire) E Emissions GES (gaz a effet de serre) E thermiques, sur la base de scénarios réalistes par rapport aux usages des ménages.
Valeurs issues de I'audit énergétique Valeurs issues de 'audit énergétique . L .
getlq getiq Les besoins en chaleur aprés rénovation sont de 18 kWh/mz2/an.
Les déperditions (selon EN 12831) sont estimées a 3 kW et sont réparties comme ci-dessous

qeow) - = w)
w |

Ponts thermiques 19% Plancher bas 7%

Apreés :
Apres: 3 kgCO,/m2 (SHAB).an 4 > Infiltrations 2%
g (B0W)
100 kWh/m?2 (SHAB).an > Ventilation 9% Toiture 16%
o) 1 teow
D ) \
_ Menuiseries 26% Murs 21%

(ETOW) (210W)
Lesdonnéesissuesdescalculsréglementairesde l'audit énergétique sont obtenues par dessimulations basées sur des hypothéses Par temps froid, les déperditions thermiques d'un batiment sont composées des déperditions par transmission a travers
conventionnelles. Ces données peuvent donc différer des résultats de consommations réelles mesurées, présentées ci-dessous. l'enveloppe (UbAt), par renouvellement d’air (ventilation) et par infiltrations d'air froid depuis I'extérieur (Etanchéité 3 I'air).
Un auditeur thermicien peut aussi délivrer des calculs réalistes, réalisés par exemple par simulation thermique dynamique (STD)
Données énergétiques issues de mesures de consommations réelles Ubat (performance de l'isolation) Etanchéité a l'air
Mesures apreés travaux (suivi long sur1an) Pour en savoir plus ) Ny g Aprés®: 0,6 g Avant® : 2,75 £\ Interm.0: 0,17 m3/h.m? Avant® :1,9 m¥/h.m?
Instrumentation réalisée : mesures en cours. - Consultez Ial mthOIdO'O?j'e emp|oye§ dans
Résultats prévus pour 2026 : mise d jour d venir. RESTORE et |es resultats des autres chantiers
& & J Uyse W/mY/K trés mauvais trés mauvais
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 3 0 02|04 06 08 1 12 14 16 18 2 25
l‘f\ Aprés @ : Résultats prévus l‘f\ Apres® Seuil BBC Effinergie
pour 2026 : mise a jour a venir. 0,25 m3*/h.m? Rénovation
Le test SEREINE permet de mesurer les déperditions La mesure de I'étanchéité a 'air permet de quantifier
thermiques par transmission a travers I'enveloppe le flux d'air extérieur qui s'infiltre dans le batiment
du batiment et indiguées par le coefficient Ubat. a travers les défauts de I'enveloppe, notamment en
_ . _ hiver. Plus ce flux d'air est faible, plus les déperditions
(1) Valeurs issues de l'audit énergétique. thermiques par infiltration sont limitées.
(2) Valeur mesurée par la méthode SEREINE.
. (1) Valeur issue du test d'étanchéité a l'air intermédiaire.
Pour en savoir P?“s (2) Valeur par défaut issue de I'audit énergétique.
- Consultez le projet SEREINE (3) Valeur issue du test d'étanchéité a I'air final.
- Consultez la méthodologie SEREINE
- Consultez la méthodologie employée dans RESTORE
. . o o . . et les résultats des autres chantiers
Nota : Le batiment n'étant pas habité juste avant les travaux, certains indicateurs n'ont pas pu étre calculés
ou mesurés a l'état initial, avant travaux.

0\ Indicateur mesuré E Indicateur calculé 0 Indicateur mesuré E Indicateur calculé
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https://programmeprofeel.fr/projets/sereine/
https://www.proreno.fr/documents/methodologie-scientifique-de-la-mesure-de-la-performance-energetique-intrinseque-de-lenveloppe-des-maisons-individuelles-neuves-ou-renovees
https://www.proreno.fr/documents/synthese-des-mesures-performancielles-des-chantiers-restore
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PERFORMANCE DE LASOLUTION

CONFORT

Confort d’été calculé

Valeurs issues des simulations thermiques dynamiques (STD) réalisées par I'auditeur thermicien, E
avec un fichier météo considérant un été « chaud » (utilisation des températures maximales

moyennes sur 2010-2019).

Nombre d’heures et pourcentage du temps
en occupation en situation d'inconfort
(température = 26°C)

~
o

0,6%

50

40

1,0%
30

Heures en occupation

20 0,1%

10
0,1%
0o

Aprés rénovation Apres rénovation
Base Ventilation nocturne

W Séjour W Chambre

Le confort d'été est évalué par le nombre d’heures en
occupation en situation d'inconfort, c'est-a-dire quand
la température opérative dépasse le seuil d'inconfort.
Pour ce chantier, étant donné le climat normand, le seuil
est pris a 26°C. Seule la situation apreés rénovation est
simulée, pour deux scénarios d'occupation :

- Le scénario de base : volets entrouverts en journée
I'été, sauf en période caniculaire (fermeture totale).

Pas d'ouverture des fenétres ni le jour ni la nuit.

- Le scénario « Ventilation nocturne » : méme usage
des protections solaires que dans le scénario de base ;
fenétres ouvertes la nuit lorsqu’il fait plus frais a I'extérieur
qu'a l'intérieur.

Méme sans ventilation nocturne, la maison n’est pas sujette a la surchauffe, grace a une isolation
performante, une inertie importante et en prenant I'hypothése d’'un comportement idéal de la part
de I'occupant : maitrise des apports solaires grace a la fermeture des volets (en particulier pour les
fenétres de toit), pas d'ouverture des fenétres en période caniculaire. Les températures maximales
atteintes sont de 26°C avec ventilation nocturne et 27°C sans ouverture des fenétres.

Mesure des conditions intérieures

Mesures apreés travaux (suivi long sur1an)
Instrumentation réalisée : mesures en cours.
Résultats prévus pour 2026 : mise a jour a venir.

Pour en savoir plus 'ob‘
- Consultez la méthodologie employée dans ¢
RESTORE et les résultats des autres chantiers
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DURABILITE DES ISOLANTS

Durabilité des isolants (suivi long sur 1an)

Les principaux risques de détérioration des
isolants biosourcés sont liés aux développements
fongiques ou a I'accumulation d'eau dans les
parois. Pour limiter ce risque, des mesures de
température, d’humidité ou de détection d’'eau
liqguide sont réalisées dans les isolants pendant
1an aprés les travaux.

Instrumentation réalisée : mesures en cours.
Résultats prévus pour 2026 : mise a jour a venir.

Pour en savoir plus
- Consultez la méthodologie employée dans RESTORE
et les résultats des autres chantiers

0\ Indicateur mesuré E Indicateur calculé

TS

[}
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https://www.proreno.fr/documents/synthese-des-mesures-performancielles-des-chantiers-restore
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1 COUT DE LA SOLUTION
ET AIDES DISPONIBLES

Colt total des travaux liés a la performance

194 000 € HT

Surface habitable :
- avant travaux: 37 m?
- apreés travaux : 150 m?

Travaux . Enveloppe
structurels induits
par I'innovation

76 %

Etudes 6 % Y compris échafaudage

Renforcement des

fondations

i (yc dépose, pose et zinguerie

. m8000€| P
4 % . { 26000 € | Couverture -

M1000 € | Accompagnement BBC
1000 € | Audit énergétique

B 4000 € | Renforcement
de la charpente

i et échaffaudage)

B 5000€ | Pose fenétres de toit

3000 € | Scan 3D de la maison existante S

3000 € | Etudes de conception (de
structure, plans technique, modélisation i
de la maquette 3D a partir du nuage de :
points réalisé par un scan 3D) -

Equipement

10 %

Hors dépose de l'existant.

H 13000 € | VMC double flux y.c
distribution

B 4000 € | Ballon chauffe eau
3000 € | 2 radiateurs électriques

a inertie
—— Innovation
- ----- Travaux induits par I'innovation

A savoir. La solution posséde un potentiel d'économie
par la multiplication des chantiers de ce type
(commandes groupées) et optimisation du processus
de fabrication et de construction (rationalisation des
gestes de mise en ceuvre, fluidification des transitions
entre étapes de chantier, amortissement des
machines, formation des artisans), modulo la variation
des prix matériaux.

« Les travaux décrits ici sont détaillés dans les parties 3 et 4.

« Les prix incluent fourniture et pose et sont hors taxe.

« Les prix proviennent de devis.

e Les colts n'integrent pas les travaux d'aménagement
intérieur ni les colts des ouvertures magonnées pour
les portes et les fenétres ni les colts de construction
du garage accolé a la maison.

« La coordination de chantier n'a pas été chiffrée.

B 2000 € | Isolation des soubassements

B 34000 € | Menuiseries extérieures
et volets roulants

1 23000 € | Isolation w
de la toiture (y.c Isolation

de la lucarne)

3000 € | Transports manutention
levage des murs préfabriqués

54000 € | Isolation des murs
(y.c appui de fenétres, dessous de toit,
échafaudage et finition bardage)

Création de surface
habitable

4%

B 7000 € | Création d'un plancher
intermédiaire

Bilan : retour sur investissement du ménage

En 11 ans, la rénovation globale de la maison sera remboursée
via I'’économie d'énergie, estimée a 877 kWh/m2 SHAB/an
(hors financement PROFEEL de I'innovation) : les travaux

ont été concentrés sur le poste de déperdition énergétique
le plus important de la maison et sur I'amélioration des

systémes énergétiques. L'amélioration de la performance
énergétique (classe G a B du DPE) a un impact fort sur

la valeur de la maison (plus-value de 28 % selon statistiques
notaires, comptabilisée dans le calcul du temps de retour
sur investissement).
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Plan de financement des travaux (TTC)

Aides financiéres

71000€

B 11000€ | Aide Région Normandie
(chéque éco-énergie Normandie)
B 20000€ | Aides ANAH

40000<€ | Financement PROFEEL
de l'innovation*

Reste a charge

156000 €

A savoir. Les aides varient en fonction des revenus du ménage et des conditions appliquées a la date du chantier.
Les montants ci-dessus s'appliquent uniquement au chantier décrit dans cette fiche.

* Le chantier a été financé en partie par PROFEEL dans le cadre de I'expérimentation du projet RESTORE.
Le financement couvre le surcoGt de la solution innovante qui a terme pourrait baisser en fonction

de la maturité de la solution et des économies d'échelle.

URBANIS

Urbanis accompagne les

propriétaires et les copropriétés

dans leurs projets de rénovation
énergétique dans le cadre de dispositifs publics
ou de commandes directes de syndicats de
copropriétaires. Cet accompagnement technique
et financier vise a la réalisation de travaux durables
pour améliorer le confort des habitants et lutter
contre la précarité énergétique. L'amélioration
de la performance énergétique des logements
permet une économie sur les charges ainsi qu'une
diminution des émissions de gaz a effet de serre.
En tant que partenaire, Urbanis a apporté son
expertise sur des aspects d'ingénierie financiere
pour I'amélioration de I'habitat, en accompagnant
le CSTB sur les dispositifs d'aides financiéres
disponibles et en aidant les ménages a monter
leurs dossiers de subvention, ainsi qu’'a trouver des
solutions pour le financement du reste a charge,
facilitant ainsi 'acces a des rénovations ambitieuses
innovantes et efficaces.

K&+ ARCHITECTURE GLOBALE

Thomas Fernandes, co-gérant,
responsable du péle Economie de
la société K&+ Architecture Globale.
K&+ Architecture Globale est un
cabinet d'architecture de 47 personnes
situé a STRASBOURG (67) intégrant
un pdle Economie constitué de 5 personnes, des
Architectes au nombre de 25 et un pdle Réalisation
de 12 personnes additionné de quelques personnels
administratifs. Thomas FERNANDES est également
membre de 'TUNTEC et Président Département 67-68
de ce syndicat depuis 2024.
Sur ce projet, une mission de conseil pour I'économie
de la construction des projets pour les chantiers
du projet RESTORE nous a été confiée par le CSTB.
Dans le cadre de cette mission l'objectif était d'analyser
les devis pour vérifier les tarifs pratiqués par les
entreprises, I'entiereté des prestations et la synthése
financiere des coUts. Il s'agissait également de créer
un retour d'expérience de ce chantier en vue de la
réplicabilité de ces projets au niveau National.
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REPLICABILITE

DE LA SOLUTION TECHNIQUE

Les points forts de cette solution
pour sa réplicabilité

e Haute performance énergétique : solution
qui permet d'atteindre le niveau BBC Renovation.
e Haute performance environnementale :

solution compatible avec des produits bio sourcés.

e Nuisances faibles : temps de chantier actif
tres court et intervention principalement

par l'extérieur (permet d'occuper le logement
pendant la rénovation).

Points a améliorer pour la réplicabilité

e Colts importants en cas de chantier d'une seule
maison. Potentiellement, les colts pourraient étre
diminués apres maitrise de la solution sur plusieurs
chantiers d'un méme territoire.

e Compétences nécessaires dont coordination :

la préfabrication demande des compétences fortes
en conception et une coordination fine tout au long
du chantier avec I'ensemble des acteurs.

e Logistique importante : entre grue, scan 3D,

atelier et convoi exceptionnel, la solution demande
une logistique importante pour l'entreprise.

La solution s'adapte facilement a plusieurs types de maisons trés répandus en France mais est moins adaptée pour des maisons avec éléments extérieurs saillants

Conception (balcon, escalier...) ou dans le cas d'ajout d’'une structure rapportée, ou lorsque la modification des volumes extérieurs poserait des problémes urbanistiques.

La solution est accompagnée d'une documentation technique particuliére (prérequis du bati et de I'environnement nécessaire a la mise en ceuvre de la solution,
détails constructifs des interfaces...) et est libre de droit. Elle peut donc ainsi étre facilement répliquée par un autre charpentier.

Facilitation
technique

La solution est exigeante sur ce point. Elle doit étre réalisée par des professionnels compétents en conception et en mise en ceuvre de charpente et d'isolation thermique

Moyens humains : > llec re J N | nm
étanche a l'air. Elle nécessite une organisation spécifique et une capacité a utiliser une maquette numérique 3D, ainsi que des moyens de transport et levage.

et logistiques

TECHNIQUE

Durabilité Les composants sont choisis pour leur durée de vie élevée et ont peu de besoins en maintenance.

Cette solution peut étre implantée dans différents territoires avec des ressources locales variées. Le faible temps de chantier
permet d'implanter la solution méme dans les zones trés contraintes sur les nuisances.

Contraintes
territoriales

L'étape de conception conséquente, les moyens logistiques spécifiques, et la sélection de matériaux biosourcés ont un co(t, qui revient cependant moins cher
que de démolir puis de reconstruire.

Evolution des colts
et économie d'échelles

w
&
w
=
r4
(o]
O

Cette solution peut nécessiter de déposer une déclaration préalable auprés des services d'urbanisme par la possible modification de I'aspect de la fagcade. Elle permet de viser
les meilleurs standards de performance énergétique des maisons. Par ailleurs a la date du chantier, tous les procédés constructifs nécessaires ne sont pas en « techniques

Cadre réglementaire
courantes » et donc nécessitent un accord préalable entre l'artisan et son assureur.

La solution est largement adaptable a des envies variées des ménages : un large choix de matériaux et de finitions est envisageable.

Personnalisation Elle apporte une isolation thermique sans faire perdre de surface habitable et est compatible avec des projets d’extension et de surélévation.

Pour le ménage, cette solution permet une amélioration de la qualité architecturale de la maison, tant en rendu esthétique qu'en amélioration de la vie dans le logement
par un confort thermique bien meilleur, en hiver comme en été. Pour les entreprises, la préfabrication permet de mieux maitriser la qualité de la mise en ceuvre par une
fabrication, dans des conditions contrélées en atelier. Elle peut étre I'occasion de consolider ou de restructurer des maisons atteintes de pathologies structurelles.

Amélioration
et avantages

SOCIAL

L'intervention par I'extérieur permet de réaliser la solution en site occupé. Le chantier engendrant de la nuisance pour les occupants et son voisinage, est réduit a seulement
quelques jours au lieu de plusieurs semaines ou mois lors d' un chantier classique. Dans la plupart des cas notamment lorsque le batiment ne nécessite pas de modification
structurelle, I'intervention peut étre réalisée entierement par I'extérieur et donc peut étre effectuée en site occupé.

Gestion des nuisances

Freinala Réplicabilité
réplicabilité facilitée

34 | CHANTIERS PROFEEL DE RENOVATION GLOBALE LE MESNIL-PATRY CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025 CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025 CHANTIERS PROFEEL DE RENOVATION GLOBALE LE MESNIL-PATRY | 35



RETOUR D'EXPERIENCE
SUR LE CHANTIER

Réseau Rénovateur BBC Normandie

Julien Couillard et Jean Hourany font partie
du réseau Rénovateur BBC Normandie
(Batiment Basse Consommation). Il s'agit
d'un réseau de professionnels spécialisés
dans la coordination des projets de rénovation
globale et conventionnés par la Région
Normandie. Ces professionnels cherchent a
répondre aux exigences du niveau BBC et
ainsi améliorer la performance énergétique

des habitations. Des aides sont ainsi mises
en place par la Région pour encourager la
rénovation des batiment énergivores,
notamment pour des ménages aux revenus
modestes, souhaitant mettre en place des

solutions innovantes.

AUDITEUR ENERGETIQUE

JEAN HOURANY

a été proposée par I'entreprise. L'aspect essentiel de I'audit

‘ ‘ Une rénovation performante approchant le standard passif

énergétique est dans ce cas, une quantification précise
de la performance, engendrant la réalisation d'une étude énergétique

dynamigue validant des besoins en chaleur de 17,6 kWh/m?2/an et

une part d'apport gratuit de 57%. Ce projet se situe ainsi a un niveau

intermédiaire entre le BBC et le niveau passif. Pour cela, le projet
a nécessité le recours a une VMC double flux avec un rendement
validé suivant standard passif, des menuiseries performantes a
triple vitrage et une isolation renforcée pour les murs et la toiture
(résistance thermique de 7m2K.W).

CHARPENTIER RENOVATEUR BBC
JULIEN COUILLARD

Il faut bien voir que sur cette maison-ci on ne va

pas compter sur la structure ancienne pour réaliser

I'étanchéité a l'air. La solution Baticok 2, c'est comme
une cogue qu'on ajoute par-dessus la maison. Réalisée en
panneaux de bois avec de la ouate de cellulose en isolant, elle
est composée coté intérieur d'OSB hydrofuge, et coté extérieur
d'un pare-pluie en fibre de bois. Cela permet d'assurer les
étanchéités au vent et a I'air.
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OCCUPANT

Nous avons fait appel a I'entreprise Couillard, qui nous
‘ ‘ a proposé ce type de maison de plain pied, a la fois

pour son confort énergétique en rénovation globale
et performante pour surtout consommer le moins possible de
chauffage. La rénovation de la maison s'est bien déroulée dans
les temps prévus, avec des artisans compétents ayant assumeés
leur travail. Le co(t des travaux nous a posé réflexion, mais
Nous espérons avoir moins de dépenses pour le chauffage et
un certain confort.

CSTB - REV. 0 - DECEMBRE 2025
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14 LE PROJET RESTORE
CONTEXTE ET OUTILS

LES SOLUTIONS
DEVELOPPEES

PAR RESTORE

Issu du programme PROFEEL, le projet RESTORE présente
des solutions innovantes de rénovations, qui seront hébergées

sur la plateforme Pro’Reno.

PROFEEL

Des outils et solutions
innovants au service
de la rénovation

Le programme PROFEEL, ce sont 8 projets
compris entre 2022 et 2025 (dont le projet
RESTORE) pour faciliter et fiabiliser la rénovation
énergétique des batiments existants.

Autant de défis qui symbolisent 'engagement
de notre filiere, celle du batiment, a répondre aux
enjeux de la transition énergétique. Les 3 points
importants sont la bonne connaissance du parc,
la fiabilisation et la massification de la réhabilitation
performante et enfin 'accompagnement des
solutions innovantes dans l'acte de réhabiliter.

Ce programme est financé dans le cadre du
dispositif des CEE.

Pour en savoir plus
www.programmeprofeel.fr

PRAFEEL

Innover pour la rénovation des batiments

PRO’RENO
La ressource professionnelle
de la rénovation énergétique

Pro’Réno est une plateforme pour accéder
aux ressources PROFEEL, et notamment

a I'ensemble des documents produits dans
le cadre de RESTORE.

Pour en savoir plus
www.proreno.fr
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RESTORE

Déployer des solutions
intégrées et innovantes pour
la rénovation performante
des maisons individuelles

Développer et fiabiliser, a I'aide notamment
de chantiers de référence, de nouvelles
solutions innovantes et réplicables de
réhabilitation de maisons individuelles a
destination de groupements professionnels.
RESTORE fait suite au projet RENOSTANDARD.
Les cibles principales sont les artisans, les
entreprises de travaux, les maitres d'oceuvres,
les concepteurs d'innovations de solutions
technigue et les professionnels de
'accompagnement. Le but est d'outiller ces
intervenants sur toute la durée du projet de
rénovation d'une maison.

Pour en savoir plus

- Consultez le site web
- Regardez la vidéo de présentation

CSTB

le futur en construction

D'autres chantiers ont
bénéficié de I'innovation
Baticok 2.

Pour en savoir plus
Consultez la fiche chantier
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D’autres solutions
ont également été
développées dans le
cadre de RESTORE.
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Un détail des colts de

la solution Baticok 2 dans
ce chantier a destination
des professionnels est
également disponible.
Pour en savoir plus
Consultez le coUt détaillé
de la solution Baticok 2
appliquée sur ce chantier

Un module de
présentation a destination
des professionnels permet
de retracer la solution
Baticok 2 avec des détails
techniques et des retours
d'expériences des
artisans.

Pour en savoir plus
Consultez le module de
présentation
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Dans le cas du projet Mesnil
Patry et la solution Baticok 2,
les panneaux d'isolants ont
été préfabriqués
artisanalement en atelier.
Une étude sur la réplicabilité
de la solution a été
développée pour RESTORE.
Pour en savoir plus
Consultez I'autodiagnostic
de réplicabilité

L'ensemble des typologies
des maisons individuelles est
a retrouver en ligne.

Pour en savoir plus
Consultez la classification
typologique RESTORE

Un diagnostic de faisabilité
de la solution Baticok 2 sur
un batiment existant a été
développé.

Pour en savoir plus

Consultez le diagnostic de
faisabilité

Grace a la BDNB, il est
possible de retrouver la
typologie d'une maison
individuelle en se basant

sur différents critéres.

Pour en savoir plus

Saisissez I'adresse de la maison
sur Go-Rénove
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www.programmeprofeel.fr
www.proreno.fr
www.proreno.fr
www.proreno.fr/documents/fiche-chantier-de-renovation-globale-a-agneaux-50-realisation-suivi-et-analyse-de-la-mise-en-oeuvre
www.proreno.fr/documents/fiche-chantier-de-renovation-globale-a-agneaux-50-realisation-suivi-et-analyse-de-la-mise-en-oeuvre
https://www.proreno.fr/documents/couts-detailles-de-la-solution-baticok-2-appliquee-sur-le-chantier-pilote-restore-au-mesnil-patry
https://www.proreno.fr/documents/couts-detailles-de-la-solution-baticok-2-appliquee-sur-le-chantier-pilote-restore-au-mesnil-patry
https://www.proreno.fr/documents/couts-detailles-de-la-solution-baticok-2-appliquee-sur-le-chantier-pilote-restore-au-mesnil-patry
https://www.proreno.fr/documents/couts-detailles-de-la-solution-baticok-2-appliquee-sur-le-chantier-pilote-restore-au-mesnil-patry
https://www.proreno.fr/documents/module-presentation-de-solution-baticok-2
https://www.proreno.fr/documents/module-presentation-de-solution-baticok-2
https://www.proreno.fr/documents/module-presentation-de-solution-baticok-2
https://www.proreno.fr/documents/autodiagnostic-de-replicabilite-outil-danalyse-detaillee
https://www.proreno.fr/documents/autodiagnostic-de-replicabilite-outil-danalyse-detaillee
https://www.proreno.fr/documents/autodiagnostic-de-replicabilite-outil-danalyse-detaillee
https://www.proreno.fr/documents/classification-typologique-restore
https://www.proreno.fr/documents/classification-typologique-restore
https://www.proreno.fr/documents/classification-typologique-restore
https://www.proreno.fr/documents/diagnostic-de-faisabilite-baticok-2
https://www.proreno.fr/documents/diagnostic-de-faisabilite-baticok-2
https://www.proreno.fr/documents/diagnostic-de-faisabilite-baticok-2
https://territoires.gorenove.fr/
https://territoires.gorenove.fr/
https://programmeprofeel.fr/projets/restore-renostandard/
https://www.youtube.com/watch?v=FeXpuergF8I
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Filiere batiment

Dans le cadre d’un chantier de construction ou de rénovation, plusieurs assurances
sont obligatoires ou fortement recommandées, tant pour le maitre d’ouvrage que pour

les entreprises de construction et la maitrise d'ceuvre.
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Maitrises d’ouvrage

e Souscrire une assurance Dommages-ouvrage (DO)
est obligatoire. Cette assurance préfinance, sans
recherche de responsabilité, les travaux de réparation
des dommages relevant de la garantie décennale
des constructeurs.

e \Vérifier que les entreprises missionnées sont bien
couvertes par leur responsabilité civile décennale
pour les lots techniques dont ils ont la responsabilité.

Pour citer :

CSTB. (2025). Chantiers PROFEEL de rénovation globale-
Réalisation, suivi et analyse de la mise en ceuvre, Le Mesnil-
Patry. CSTB. www.proreno.fr/documents/fiche-chantier-de-
renovation-globale-au-mesnil-patry-14-realisation-suivi-et-
analyse-de-la-mise-en-oeuvre

Pour toute demande d’information sur le projet
ou le chantier Le Mesnil-Patry
restore@cstb.fr

Entreprises de construction et maitrise d’ceuvre
(architectes, BET...)

e Détenir une assurance responsabilité civile
décennale pour les lots techniques dont ils ont la
responsabilité ainsi qu’'une assurance responsabilité
civile professionnelle (RC Pro).

e Pour la mise en ceuvre ponctuelle de Techniques
Non Courantes, se rapprocher de son assureur pour
déterminer les options disponibles et obtenir une
couverture adéguate.

Note : d'autres assurances (tous risques chantier,

RC exploitation...) sont également vivement
recommandées.
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Innover pour la rénovation des batiments



