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Preambule




Préambule 1 - Contexte de I’étude

Etude réalisée pour I’ADEME Rhone-Alpes dans le cadre de I’appel a projet
PREBAT - Batiments démonstrateurs, portant sur 12 batiments performants.

Notre mission comporte :

- I’analyse des pieces écrites,

- des visites de chantier,

- la présente étude économique,

- des campagnes de mesure.



Preambule 2 — Présentation des

batiments suivis

7 batiments de logements collectifs :
- 2 batiments THPE (22 et 29 logements)

- 1 batiments BBC rénovation (27 logements)
- 3 batiments BBC (7, 15 et 51 logements)

- 1 batiment Passif (4 logements)

4 batiments tertiaires :

- 1 creche THPE, proche BBC (1600 m?)
- 1 école BBC (1100 m?)

- 1 batiment de bureaux BBC (4200 m?)
-1 batiment de bureaux BEPOS (1600 m?)




1 — Methodologie utilisée
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1 — Méthodologie utilisée & alits
1 — Géneralitées
\_ /
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Objectif : identifier les surinvestissements et les moins-values lies a la
V4 /7 o
performance energetique.
7 - - V4 /4
Meéthodologie : remplacer dans les bordereaux de prix (DPGF) les eléments
= \ 7 R /7 /7 = = = N\
contribuant a la performance energetique par une reférence qui aurait suffi a
respecter la RT 2005.
[2nakyse [Opération réelle [ umité [ oté [ Prix  |Prixind. BT | [Réfdrence RT 2005 (fictive) | Colt | Surinwest. |
Lot n® 1 Gros [euviE Unite e Prix 0,930 Gt FL Prix Surinvest.
Izolation du plancher bas  Isolation sous dallage Résistance 4 85500 £ 681870 € Référence R=1,7 1.7 3E8210%[ 313660 €
Tratemert des ports therm Traitemert pont thermigue Périphérie 2TB000E| 273342 € Supprimé dans ka référence QODEl 273342€
Tratemert des ports therm Traitement pont thermigue Retombées 204000 € 202036 € Conservé dans la référence 000 €
Pour fe caleal : Mur extérienr béton Surace F ZA5F5,00€ | 2020021 £ 41,78 €
Pour fe calenl : Daife béton Surace 34 28 280,00€ | 27 95T 5T £ 913
Pawr Je calenl : Moy agglio Surace am 15 050,00€ | 1490503 € 48,52 €
Local chaufferie Suppression de la chaufferie : dalle oonE Suppreszion de la chaufferie © dalle 4958 E915 € 4 43554 €
Local chaufferie Suppression de la chaufferie © mur aggla oonE Suppreszion de la chaufferie © mur agglo | 13,625 4952 € E7¥4 B9 £
Local chaufferie Suppression de la chaufferie | mur 000 Suppreszion de la chaufferie | mur 533,35 4175 € 139548 €
Total ot 1 257 610,00 €[ 25512955 € Tatal ot 1 24275232 €[ 1237703 €
Lot n® 1 hig WD nité (=] Prix 0,995 T P Prix; Surcodi
cwalité environnementale  Enrobé drainant Surface ek D055 00 €[ 507954 £ Ciption 2 ;. moins value pour enrobé classigue 275 €
Total lot 1 kis §9 00000 £) 85585905 € [Tatal 1ot 85 446 3 £ H275 €
Lot n® 2 Charperte bois Unité oté Pri 0,935 oté FL Prix Surcolt
Yertilation double-flux Tuilez & douille + lanterne Momkbre 4 24500 € 247 B € “ertilation simple flux ; pas de prize d'air 3 185,71 € E1.90€
Powr Je caloi | tuiles béton Surace 433 PS5, 20€ (17 553,36 €
lznlatinn de= murs: Farardr =ud A structure bnis Surfare 127 19 45R 0N €1 19 42519 £ Remularement bar mur haton fisnlé & ot 120 41 7R £ SRR MR El 14NTRA £

Figure 1 : extrait de la feuille de calcul utilisée
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1 — Méthodologie utilisée 2 — Prise en compte des prix

\ /

Prix rapportés a I’indice BT de Novembre 2009 de chaque lot principal
—> comparer les projets sans deformation liee aux evolutions de prix,
—> établir des references de co0t sur cet indice.

Tous les prix sont Hors Taxes.

Ratio présentes :
- surinvestissement au m2 SHON,
- surinvestissement par logement,

- surinvestissement en % du codt total (y compris les VRD, hors frais de
maitrise d’ceuvre)
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1 - Meéthodologie utilisée 4 — Définition de la référence

« RT 2005 »

Référence de I’étude : inspirée de la reference - ~
du calcul RT 2005 : méme geometrie que le
projet réel.

Caracteristiques principales de la référence :

- Isolation par I”intérieur, réduction des epaisseurs d’isolant,
- Menuiseries de reféerence double vitrage PVC en logement, Alu en tertiaire,
- Traitement de base des ponts thermiques principaux,

- Chauffage : Logement : chaudiere individuelle gaz a condensation, radiateurs 70/50,
robinet thermostatique ; Bureaux : \/R\/ avec cassettes ; Ecole : gaz a condensation.

- Ventilation : logement : simple flux hygroreglable type A ; tertiaire : double flux
sans recuperation de chaleur.

- ECS : logement : chaudiere gaz individuelle ; tertiaire : ballon électrique.

- Luminaires de reference (hublots, carré 60x60 T8 basiques...)
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1 — Methodologie utilisee 5 — Définition de la référence
« RT 2005 »
- - - \ - /
Les niveaux d’isolation de la réference sont les suivants :
Zone climatique H1, H2, H3>800m
Type de parois
P baro! U en W/m2.K Référence
al — Mur 0,36 R=2,6
Porté a R=3 (10cm de polystyrene) *
a2 — Toiture sauf a3 0,20 R=4,9
Porte a R=5 (20cm de laine de verre) *
a3 — Toiture béton 0,27 R=3,6
Porté a R=3.7 (10cm de polyuréthane) *
a4 — Plancher bas Ue = 0,27 Sur terre plein : R=1,7 (garde fou, 6cm de PSE)

Sur parking ou commun : R=2,5; b=0,9
(polystyrene ou flocage)

* La reference RT 2005 neglige certains ponts thermiques de notre référence en ITI.

= Certains isolants sont renforces pour se rapprocher du Ubat ref.
= Ubat de notre référence > Ubat ref RT2005 => chaudiere de référence a

condensation pour compenser.




1 — Méthodologie utilisée 6 — Points particuliers de

meéthodologie
\ J

Passaqge d’une isolation par I’extérieur a une isolation par I’intérieur :

A surface intérieure (utile) égale, surface
des murs et des dalles est plus importante en
ITIqu'en ITE.

= Surcolt pour la référence : surface de
mur et de dalle plus importante, et
ferraillages plus importants des murs pour
porter ces dalles plus grandes.

Isolant remplacé par |’isolation intérieure de référence a 20 €/m? (10cm polystyrene).

Si un bardage architectural est prévu : surcodt par rapport a un bardage « basique »
non affecté a la performance énergetique (choix architectural), mais surcolt du
bardage « basique » par rapport a la référence pris en compte.



1 — Méthodologie utilisée

/7 — Points particuliers de
meéthodologie - suite

Extrapolation du prix des isolants :

Pour la plupart des isolants, la pose et le parement représentent 80% du prix, et I’isolant
lui-méme seulement 20%.

ITI - Prix au m2/ Résistance Aussi doubler une faible épaisseur
d’isolant ne fait pas doubler le prix,
40 € mais ajoute +20% environ.
35 € .
L 4
. 25¢ | t20%% —5 ¢
E 20¢€ N | S
® e i ; Exceptions :
10 € D > ] g . . - .
5 . X2 i| e Données || Isolant déroulé en toiture, isolant posé
0€ | F interpolation 80/20| |+ sous dalle (pas de parement) : 20% de
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0  pose.
m2.K/W Flocage : 50% de pose.




2 — Résultats marquants par lot




2 — Resultats 1 — Isolation des murs

\ /

& Isolation par I'extérieur| |solation intérieure

Colt au m2de fagade \ _
A Mur a ossature bois (|-|-|) . pas Cher,

Colt corrigé des moins values en béton et

en enduit de facade = Monomur performance limitée
@ Isolation par l'intérieur
0€ 50 € 100 € 150 € 200 € 250 € | \Monomur : plutot
% 0.00 TE PSE T cher par rapport a la
o 0,10 - ; - POk S0US performance atteinte
" f ‘ enduit mince
5020t ol o6& ) e A : -
® | plai ® 3 Ao * Isolation extérieure
- . | | \
8 0,30 | Flain-piec 1 A\/ (ITE) : plus chére, le
8 010 | - Monomur ITE LdV sous prix dépend plus du
2 5o | IT‘. Monomur ; S0¢cm bardage parement (bardage)
g 3r5cm 1 que de la
S 0,60 ‘ ‘ ‘ performance

NB : Ossature bois : projets etudiés : surfaces en ossature bois faibles, non
représentatives. Sujet complexe (gros ceuvre radicalement difféerent).



2 — Résultats 2 — Menuiseries extérieures

\ Y,

Codt des menuiseries au m2en tableaux Double V|tr\age (DV):
Uwdel8al5
W/m2 K

0€ 200 € 400 € 600 € 800€ 1000€ 1200€

00 e T S Classe Ad Prix de 140 a 220

02 - ? TV m Classe A3 | €/m?en PVC, 230 a

04 | SUrCOULTV ™2 | gy L ~ Classe A2 | 580 €/m2 en bois

”””””””””””””””””””””””””””

0.6 1 [Perf: 61 €/m?
| IQEB : 150 €/m?

Triple vitrage (TV) :
Uwde0,7a1,1
W/im2 K

Prix de 440 a 850
€/m2 en bois ou bois
alu => certains prix

Uw en W/m2.K
o
(@]

NB : promo en Allemagne : TV PVC a 150 €/m2 ! sont irrationnels.

* Dans cette etude le surcodt du choix du bois ou bois alu par rapport au PVC ou a I’Alu
n’est pas affecté a la performance énergétique mais a la qualité environnementale.




2 —

Résultats

3 — Ventilation

Décomposition du surinvestissement

Surinvestissement en €/ m2 SHON

Ventilation et moins values

m Faux plafonds

m CTA collective a roue

O Echangeurs individuels
' @ Régulation du débit

40,0 € -

Ecart sans raison

O Moins value réseau SF

0O Réseau de soufflage

@ CTA a plaques

m Puits canadien

@ Moins value sur le chauffage

30,0€ { S M

20,0 € -

/|

Bureau :+0a

/ _ , .
/ Puits canadien cher, retenir

8 €/m? plutdt 11 €/m2 (INEED).



2 — Résultats

4 — Chauffage et

Chaufferie gaz : la Chaufferie Climatisation
réduction des puissances gaz non Y,
compense la performance Chaufferie jntagree. Y PAC
de la chaudiere. b0|s silo P Chaufferie bois = silo  ggothermique :
surdimensionnement ! d’échelle). » ‘ Réseau de chaleur cher, ¥
/ Siloab
X Déecomposition du slurinvestisspment// bl =L(|)cc:)a?bé?ét%ffene
\ m Dleg tion de froid
N Chauffage / / / cool I0r|19 toid
80¢ - : E.‘Z?ﬁ%ﬂtlo% de chaleur | BUIEAUX :
_ 70€. 0 PAC & S‘tjrﬁe”r?n.%ﬁg conception
O 60€ 1 m Chaufferie-s0iS .
5 e  Eemem e omer | classique
‘;E 40 € - ] |:|AI|mentat|on gaz
< 30€ m Surdimensionnement
coel 2N, 7B\ 77BN\ M\ A= ====- Bureaux sans
g 0t clim. active
5 -10€ |- &+ o5 A
g 20egT (I S Ecoles :
e |a] surco(its
B B0 o \ ] ffffffffffffffffff faibles (vs
-60 € .
70€ chaufferie gaz)




2 — Résultats 5 — Eau chaude sanitaire

L_ogements :

L’économie sur les chaudiéres double service
compense le réseau ECS.

Limiteurs de débit autorégulés, douchette
econome : surcodt négligeable, économie
Importante !

ECS solaire : 820 a 1800 €/m? de capteur : ce dernier prix i
est inadmissible aujourd’hui. =

REGULATEUR

Tertiaire :

LFI : pas d’ECS => simplification.

A I’inverse : St Christo : ballons électrigue + bouclage => compliqué et cher.



2 — Resultats 6 — Installations électriques

Logement :

Prise commandée, fourniture LBC : surcolt negligeable,
economie importante

Eclairage performant des communs : < 1 a 4 €/m? w

Tout batiment : Ascenseur performant : <1 a 3 €/m?

Tertiaire :

Eclairage performant : 6 a 20 €/m? (difficile & évaluer)

Photovoltaigue : non pris en compte dans I’étude : rentable en soi. Prix constatés
deja obsoletes (prix en forte baisse).




3 — Enseignement a tirer sur la conception




3 — Enseignements sur la conception | = Sirsidnle cemesrman

I’enveloppe
\ J

Impact financier de la compacité :

A performances egales, un projet peu compact est plus cher :

- surfaces de mur plus importante pour la méme surface utile (plus values sur les
fondations, le gros ceuvre, I’isolation...)

- plus de surfaces impligue plus de déperditions : pour atteindre la méme performance il
faut des isolants ou des installations techniques plus colteuses.

Surface vitree :
Les surfaces vitrées sont systematiqguement plus cheres et moins performantes que les
parois opagues.

Isolation du plancher bas :

A performance égale, il est plus économique de bien isoler le plancher bas que de
compenser un plancher bas peu isolé par une surisolation des murs.




3 — Enseignements sur la conception 2 _ Ponts thermiques

\ /

Le traitement des ponts thermiques généere un surcodt peu important (< 1 a 3,6 €/m2).

Pont thermique du balcon :

Balcon autoporté : colt trop important par rapport au
gain énergeétique genere.

— Balcon semi-désolidarisé porté par accroches
ponctuelles : performance limitée (concentration de
flux) mais surcodt quasi-nul.

= Solution intermeédiaire en performance et en cout : le
rupteur de pont thermique.




3 — Enseignements sur la conception 3 _ Etanchéité a I'air

L’étancheité a I’air est surtout une question de
bonne conception de I’enveloppe.

Les surinvestissements associés sont faibles, et
totalement justifiés par P’important gain en
performance.
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3 — Enseignements sur la conception 4 _ Installations de chauffage

et climatisation

Surdimensionnement :

- de la chaudieére : nuisible en codt et en performance,
- des émetteurs : nuisible en codit.

Il faut valoriser la performance de I’enveloppe par une moins value sur ces postes.

Eviter la climatisation active : CTA double flux
| + batterie

de froid
\

v Géneration 1 Génération
de chaud de chaud

24 | |
Conception traditionnelle Conception performante et econome

B & ﬁLGénération Q;i ] = ;p—l

1 Géocooling

Echangeur de ventilation double flux :

Pas de difference de codt : privilegier les échangeurs a roue (pas de dégivrage).



4 — Bilan transversal




4 — Bilan transversal

1 — Graphique résumé

Comparaison des surinvestissements au m2 SHON

Maitrise de la demande d'électricité
Plomberie
m ECS performante
Emission performante hors surdim.
Régulation terminale performante
m Local chaufferie
m Chauffage performant hors surdim.
m Puits canadien et simple flux
B Ventilation double-flux
Etanchéité a l'air
Portes isolantes
Véranda bioclimatique
Menuiseries performantes
B Traitement des ponts thermiques
M Isolation du plancher bas
m Isolation de la toiture
Isolation des murs

250,00 .
Passif
16,3%
200,00 r
Bureaux
Syntheéese —— —\ Enseignement
THPE BBC logement c — A
150,00 - A réno BBC: BB BBC
RT strict : Cref-50%
Z 64 €/m? BEpos Cref-50%
@) 7,9% Performant : 6.9% (h PV)
: ors 9
5 92 €/m2 6.2%
?E 100,00 - 5,9% 2,6% Cref
= Sol. ﬂ - 40%
0,
T 63%  Gay © 3,2%
w O B VDF VDF
VDF Gaz =
VDF S5 s o
50,00 - VDF 02 £ s
N TV i
— 0:6 E =
£ £ ITE e
o o 0SB
c c OSB ITE e
5 5 ITE
= 2 e oSB
0,00 : : ‘
— 4’ —_— N
& ) L ] O & & <
Q O o - & = ) O N
QRIS e L& o & &Qﬁb S & &
-, 'b' o \'
v € & e Y 03 A
-50,00

\ Exenrreca
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4 — Bilan transversal 2 — Résultats concernant les

logements

Détail logements étudiés :

THPE : 47 a 53 €/m? hors VDF soit + 3,7 a 4,6 % hors VDF (5,9 a 6,3% avec)
BBC : 77 a 124 €/m? hors VDF soit + 5,4 a 7,4 % hors VDF (8 a 10% avec)
Passif (un seul projet) : + 222 €/m?2 (total 1360 €/m?)

Surinvestissement du BBC en logement :

Synthese des moyennes par poste, en ITE + chaufferie Gaz + simple flux +
robinet thermostatique : 64 € / m?2 SHON

Idem + ventilation double flux + régulation terminale performante +
equipements hydroéconomes + électricité performante : 92 € / m2 SHON



4 — Bilan transversal 3 — Résultats concernant le

tertiaire

Surinvestissement des batiments tertiaires :

Bureaux : - 113 €/m? (+ 6,3 %) en conception traditionnelle,
- 55 €/m? (+ 2,6%) en conception avec climatisation passive.

Ce dernier est un BEPOS (surinvestissement hors PV et « bouchon
thermique ») ; surinvestissement de 261 €/m2 avec I’installation PV.

Ecole : 54 4 109 €/m2 soit + 3 4 6%



5 — Conclusion




5 — Conclusion 1 — Conception des

batiments
\_ Y,

Enseignements sur la conception performante et économe :

Privilégier la réduction du besoin a des systemes compliques :

- enveloppe tres isolée (y compris le plancher bas) et compacte,

- etancheité a I’air tres poussee,

- limitation des apports de chaleur pour éeviter la climatisation active en eté,
- limiteurs de débit pour I’ECS...

Eviter tout surdimensionnement. Il faut générer des moins values sur le
chauffage et les émetteurs.

Prix parfois injustifies : triple vitrage, capteurs solaires, ventilation double flux.
Mais de plus en plus de professionnels « jouent le jeu ».



5 — Conclusion 2 — Surinvestissement

Surinvestissement pour la RT 2012 :

Chaqgue nouvelle Réeglementation Thermique a géenéré des surcolts qui se sont
résorbés en un an.

Pour le logement, notre étude conclut a un surinvestissement pour le BBC strict
de 64 €/m? SHON, ce qui est inférieur aux +10% frequemment entendus.

Les operations suivies vont plus loin que le BBC : ventilation double flux,
régulation terminale plus performante que les robinets thermostatiques, et
luminaires performants. On arrive alors a 92 €/m2.

Cette evolution de la réglementation vers la performance est nécessaire : fin du
pétrole pas cher, rechauffement climatique... c’est un surinvestissement et non
un simple surcodt.



