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“smartlivinglab

Vision de ’OFEN pour le parc immobilier suisse: ROSEN

REDuUCTION (complémentaire a la vision Substitution)

« Jusqu’en 2050, la consommation d’énergie finale (chaleur et électricité) du parc immobilier
suisse sera passée a 65 TWh, contre 90 TWh actuellement.

OPTIMISATION

« Jusqu’en 2050, I’état énergétique de chaque batiment en Suisse est connu.

« Jusqu’en 2030, 'optimisation de I’exploitation énergétique devient obligatoire pour tous les
batiments.

SUBSTITUTION (complémentaire a la vision Réduction)

« Jusqu’en 2050, sauf exception, il N’y a plus de mazout, de gaz ou d’électricité directe pour chauffer.
- La grande majorité des batiments auront fait I'objet d’'une rénovation énergétique et les chauf-
fages au mazout ou au gaz ainsi que les chauffages électriques fixes a résistance auront été rem-
placés par des énergies renouvelables.

ENERGIES RENOUVELABLES

« Jusqu’en 2050, couverture aussi importante que possible des besoins propres a tout mo-
ment de I'année et production d’énergie pour d’autres usages.
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ENJEUX ET RISQUES
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ENJEUX ET RISQUES

UNE APPROCHE GLOBALE
N\ | /7
-0~ _
71N _ -
_ == Comment augmenter la
; u quantité des rénovations et
i garantir la qualité et la
~ durabilité des travaux ?
1

Quelles interventions sont

réalistes et quelle

N

méthodologie permet

d’atteindre ces objectifs ?
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS

eREN_Building models for multi-family buildings in Western Switzerland

NACHKRIEGSZEIT
1960 | MopeL 07

1980 |IMoDEL 12 R e
ERSTE GESETZGEBUNGE

19811 MoDEL 13 1988 | MoDEL 14
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF AVANT-GUERRE

Dach

bewohntes Mansardgeschoss, Mans-

£ - . arddach mit Biberschwanzeindeckung

Gelander

schmiedeeisernes Gelander

Sonnenschutz
Holzfensterladen

Balkon
Betonplatte auf Tragkonsolen aus
Naturstein

r_'__' 5 3 ! Fenstereinfassung
o 1 =~ |

- Naturstein
iy img!ﬁ‘

Geschossdecke
Holzbalkendecke

_ Fenster
Holzrahmen, Kastenfenster mit
Einfachverglasung

Aussenwand

verputztes Bruchsteinmauerwerk,
50-60 cm, die Mauerstarke verringert
sich in den oberen Geschossen

Sockel
Mauerwerk, Natursteinverkleidung

Ausschnitt der Ostfassade
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF AVANT-GUERRE

Mesures du scénario 1

- remplacement des fenétres

- crépi isolant minéral 40 mm

- Isolation plancher des combles

- Isolation sous la dalle sur sous-sol
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF AVANT-GUERRE

Mesures du scénario 1

Mesures du scénario 2

- remplacement des fenétres - remplacement des fenétres
- crepi isolant minéral 40 mm - crépi isolant minéral 20 mm
- Isolation plancher des combles - Isolation int. de panneau minéral 60 mm

- Isolation sous la dalle sur sous-sol - isolation plancher des combles

1'180
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Isolation sous la dalle sur sous-sol
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF AVANT-GUERRE

f.=0.71
sans isolation sous le
plancher, f__= 0.61

T ——T

sans isolation sur le
cadre, f,_= 0.68

\\fRs\: 073

f..=0.72

sans isolation sous le
cadre, f,_= 0.69
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF AVANT-GUERRE
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Les embrasures en pierre naturelle ont été maintenues apparentes, une isolation de 3 a 5 cm a été insé-
rée entre la facade et le cadre afin d’atteindre des températures de surface admissibles dans I'angle.

TRANSFORM Hes-so

ali
dentale

de Suisse
Fachhochschule schweiz

Transform Institute
Heritage, Construction and Users

e ivi Stratégies pour des rénovations durables
/smart llVl n g la b SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023



TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF AVANT-GUERRE

500 MJ/m?an 2'000'000 CHF
= Limite SIA 380/1
- Besoins de chaleur

400
facades
1'5600'000
300
1'000'000
200 facades
139 dalle rez
500000
100 fenétres
dalle rez
fenétres ] )
scénario 1 — scénario 2
Existant Scénario | Scénario 2 Scénario | Scénario 2
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF APRES-GUERRE

Dach
/ flachgeneigtes Walmdach mit Ziegel-
eindeckung und Dachuiberstand

Oberste Geschossdecke
Hourdisdecke

Fenstereinfassung
Kunststein

Geschossdecke
Hourdisdecke

Fenster
Holzrahmen, Doppelverglasung

LA U0
N o e 0 0 0 a2 33 3 2 5

Sonnenschutz
Rollstoren mit innenliegendem
Storenkasten

Aussenwand

Ziegelmauerwerk verputzt mit Luft-

schicht und innerer Vorsatzschale (ca. 3
30 cm dick)

Aussenbereich

Loggia, leicht auskragend, Betonplat- — - - -
te auf Aussenwanden aufliegend,

verputzte Mauerwerksbriistung

Decke iiber Kriechkeller
Hourdisdecke
Ausschnitt der Stidostfassade
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF APRES-GUERRE

Mur de facade
Umes: non disponible
Ucal existant: 0.65 W/m2K

Toiture, dalle des combles
Ucal existant: 0.30 W/m2K
Ucal rénové: 0.11 W/m?2K

Ucal rénové: 0.16 W/m2K

ext. int.
A
. Isolation 160 mm . Isolation 160 + 100 mm
. Enduit existant 10 mm \J . Pare-vapeur ) )
. Briqgues T.C. creuses 200 mm . Isolation 100 mm (démontée)
. Vide d’air 30 mm . Dalle a hourdis T.C. et poutrelles en

béton 210 mm
. Enduit pldtre ~7 mm

. Brigues T.C. creuses 60 mm
. Enduit platre~7 mm J

Dalle sur sous-sol
Ucal existant: 1.06 \W/m?2K
Ucal rénové: 0.31 W/m2K

Mur de facade loggia
Ucal existant: 0.65 W/m2K
Ucal rénové: 0.24 W/m?K

——

)9 @,

%

.
ext. ] int.

7

% — 3

&é/' . Isolation 80 mm

. Isolation 100 mm ) Dz?//e a hourdis T.C. et poutrelles en
. Enduit existant 10 mm béton 250 mm
. Brigues T.C. creuses 200 mm

. Vide d'air 30 mm
. Brigues T.C. creuses 60 mm
. Enduit platre ~7 mm
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TYPOLOGIE DES BATIMENTS
IMMEUBLE LOCATIF APRES-GUERRE

= | imite SIA 380/1

300 MJ/m?an

1'500'000 CHF

1'250°000

- Besoins de chaleur

1'000°000
750'000
500’000

200

dalle rez
119
100 fenétres fenétres
250’000
. . — scénario 1 — scénario 2
Scénario | Scénario 2
EVALUATION du scénario. Un résultat

Existant Scénario | Scénario 2

Graphique des besoins de chaleur de |'état
existant et du scénario.
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Graphique des colts financiers du scénario

répartis par éléments.

optimal devrait tendre vers une forme cir
culaire extérieure, sans point faible évident.
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BILAN ENERGETIQUE
COMPARAISON DES SCENARIOS DE RENOVATION

400 MJ/m?a

116

Heizwdrmebedarf Q,
FALLSTUDIE 01 FALLSTUDIE 02 FALLSTUDIE 03  FALLSTUDIE 04  FALLSTUDIE 05  FALLSTUDIEO6  FALLSTUDIEQ7 ~ FALLSTUDIEOB  FALLSTUDIE 09 FALLSTUDIE 10 (Bestand)
1901 1911 1939 1960 1970 1972 1975 1971 1980 1988 @ Heizwarmebedarf Q,
. - \ e O o - T (@ Szenario 1 — @ Szenario 2)

= — Grenzwert Q, . fiir Umbauten gemdss
SIA 380/1:2009

~ . » o TRANSFORM  Hes-so
sJsmart l|v| n g [a b Stratégies pour des rénovations durables ' -
SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023 Transform Institute de ale

Heritage, Construction and Users Fachhoch:




eREN_Approche globale pour I’enveloppe

10 fiches typologiques_immeubles 20°M¢ siecle
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APPROCHE GLOBALE POUR L;ENVELOPPE DU BATIMENT
RENOVATION ENERGETIQUE
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CHARAKTERISTIKEN Logepln 1:2000 s w ST e R SANIERUNGSSTRATEGIE SANIERUNGSDETAILS — SZENARIO 2 et < SANIERUNGSSZENARIEN
U Bestand: 0,65 Win'K Spanpiare 16 mm
Das freistehende Mehrfamilienhaus befindet sich am Stadtrand von Lausanne. Es liegt  Baujahr w I USwieung 06WimK Die einfache Kubatur des Gebaudes erlaub eine Aussendammung bei gleichzeitigem Er- A Das ungenutzte Dachgeschoss erleich- e mhonsmion Szenario 1: Es umfasst den Fenstorer Szenario 2: Die Massnahmen entsprechion
in einem grossen Grinbereich und ist Teil eines Ensembles rationaler Wohnbauten der  Bebaute Fiicho [l ) = b halt der Merkmale. Griinden tert den Eingrif. Die bestehende, geringe = 0034 W/mK. 160 mm S0 Frssr gtz die Aussenddmmung der Wande dem 1. Szenario zuziiglich der Dammung
Nachkriegsiahre. Das finfstéckige Gebsude orientiert sich hauptsachlich nach Siidwes-  Wohnungsanzahl ® o 1 ussen ot - werden alle’ in die thermische Hi Di Démmschicht wird entfernt, um einen kor e bok] 2°  und erdberiihrten Aussenwinde sowie der untersten Geschossdecke. Das Szena-
ten. Es nutzt die Hanglage mit zwei Wohnungen im Souterrain und Technikrdumen im  Energiebezugsflache. °F = g Kunststeineinfassungen der Fenster werden durch gedammte Glasfaserbetonelemente rekten Bauteilaufbau und den Anschluss an S o5 lies  des Eingangsbereichs, die Dammung der rio erreicht den SIA 380/1 Grenzwert von
Hangbereich. Die verputzten Mauerwerksfassaden sind einfach und rational, die Detail-  (EBF) [m'] s =2 o2 = ersetz1. Der leicht vorspringende Loggientell bieibt auch nach der Sanierung lesbar. die Mauerlatte zu garantieren. Ein besonde- Hourdisdecke it Betontragern 210 obersten Geschossdecke, der Storenkds- 119 MJ/me. Der Energiegewinn liegt bei
gestaltung ist Die ist gepragtvon den mit-  Gebiudehilfiche [l 1870 (O Pl res Augenmerk ist auf die Ausfihrung von mm &L a5 el D ten und Balkonplatten. Mit einem Heizwar- 220 MJ/m, dies entspricht 68 %
tig iibereinanderliegenden, leicht vorspringenden Loggien. Lange, massive Mauerwerks- aktor 1 o et Dammung und Dampfbremse im unteren Gipsputz 7 mm S 78 mebedarf von 147 MJ/m? erreicht das Sze-
bilistungen mit Betonabdsckungen sowie die Betonumrandungen der Fenster verleihen  Miteror Energioverbrauch Il 200 mm Sparrenbereich zu legen. Aufgrund der gros- BESTAND SankeyDisgramm in nario den SIA 380/1 Grenzwert nicht. Der  ysayoao chf
dem Gebéude oino gowisso Horizontalét. Auf der Nordostsatto befindot sich des mit (KWl 2023 Latschensomm sen Dammtarke muss die Zugangstispoe Fonsorsturz/ Storonkasten [ Do SAS50 Ganert  Energiogeminn llgt bet 179 MU, dios
Metallrahmen und Einfachverglasung grossfléchig verglaste Treppenhaus. Der Dachraum  Heizwrmebedarf aerhoben e angepasst werden. Die Holzverschalung der Leibungselement aus Glsfaser- el T e entspricht 55%, wozu 84% der Baukosten
unter dem flachgeneigten Walmdach ist ungenutzt und unbeheizt. Der umlaufende Dach- MUyl 35 Vordacher wird zum Teil entfornt, um die Aus- A e o des 2. Szenarios benstigt werden
iberstand ist unterseitig mit Holz verschalt. Die 30 cm starken, verputzen Aussenwénde  Heizwarmebodarf worrochnots 3 ® sendammung bis zum Unterdach hochfhren Putz 10 e et s
agenden, \ einer Luftschichtund — (MJime] 325 8o E) Aussenwand Loggia 2u kénnen. Botonsturz 110 mm H i
22 T UBestand: 065 Wimk ] @
einer inneren Vorsatzschale aus Mauerwerk. Hourdisdocken liegen auf den tragenden  Warmeerzeugung Ohomng 52 O (= innenliegender Siorenkesien a2 s s
Aussen- und Innenwénden au. Die Betondecke der Loggien wird von den umgebenden  Warmevertilung _Redatorenmit £ = B Neue, gedammte Glasfaserbetonelemente Polstyaimmung 28/ i .
Aussenwanden getragen. Ein Teil der Fenster aus der Erbauungszeit ist noch ernalten und Thermostatvention 8 H iberdecken die bestehenden Kunststeinele- LD i oo
besteht aus Holzrahmen mit doppelter Einfachverglasung. Rollstoren mit innenliegen- H £ sussen innen A mente. Die geringe Elementdicke erméglicht Fonstorther H i
dem erméglichen das a1 i = B E es, die Fensterproportionen weitgehend zu
= E L wahren ohne den Lichteinfall wesentlich ein- w
© H Dammung 100 mm zuschrénken. Die Verkleinerung der Ofinung S N e
Aussonpuiz f0mm " macht einen Austausch der innenliegenden e - 5!
T Storen notwendig. Gedammte Storenkasten Miscoabonlle, i
g I Zigalmausywerk 60 mim mit integriertem Fensterl = 0.034 W/mK, 160 mm B 7 o
_ Dach g Gipsputz =7 mm tor ermoglichen eine kon Bostandsputz —i0 mm N H s Amte Dk
Tachgoncigios Wskdch i Ziogol- rolliarta Lufmifibr surch Ziogalhalbockmaterwerk 200 mm 5 216
iy I | e e Bt e EerrE N
Oberste Geschossdacke U Besant 08 WK N | hille poech Heot et 13 M s o e
Hourdisdocko USanierung: 031 Wik = PR
el C Um die Warmebricke Antefige Veruste aberWhime-
Fenstercinfassung im Bereich der Balkone zu bricken 12,1 % lohne Bericksicht ; : -
Kunststein 3 A Schemat Schitt In Ssierungssze- reduzieren wird die Balkon- Balkonplatte g T oungder Liftngsvervatl Pl Seenll iSewiol e wep
: i narkos 2 bn ris weseliche Galbudscietals. platte ober und unterseitia ,— Bkl O 8 £ Gtischo Darstelling dos Hoizwimbedarts des  Grafischo Darstolung dor Baukoston aufgo
Conhossdeske — Gedammt. Die mit Goféh Tihmim . Bcstands und dor verschiodencn Szonarion. Sohlissolt nach Bautoion.
iourdisdecka it Betontragerm e verlegte Dammschicht urethandémmung im Gefalle, o Aehiteky,
DL hayocko i Betontg SANIERUNGSEINGRIFFE diont sbantalls zur Korreke T Toa A o ot & Charggatey,
ten Entwasserung. Die Bo- Betonplte 120 " 0% .
ST Aussenwand: Die Aussen- Decken gegen unbeheizt: Aussenbereiche: Die Bal- tonbriistungen wer f'jv‘i‘ggwmg;gw‘ “ N el der Energogeurine
T Doty oharels Colmsicts winde erhalten eine 160 Die bestehende Dammung enwande erhalten einem Betonfertigteil auf 100 cm erhéht. Eine R CO
U Santarung o1 Witk mm sterke, verputzte Aus-  der obersten Geschoss- eine 100 mm starke Aus 80 mm hohe gedammte Schwelle im inneren g
_ _ B sendammung. Gedammte  decke wird durch eine 260 sendammung. Eine ober- Leibungsbereich vermeidet zu niodrige Ober- _ _ 3
2 R o Betonfertigteile ~ ersetzen mm starke D&mmung er  und unterseitige Ddmmung flichentemperaturen am Anschluss Fenster - F g g
& : i de  Kunststeineinfassun-  setzt. der Balkonplatten reduziert Geschossdecke. Dacka ibor Kriechkellar ¢ N ¢
e o Sl RU— o = B
A N gen daa Erceeich werden cke erélteins BDmmster ser Bereich D Die lichte Hahe von 260 crm i Souterrain Cesaimn2 Sin X dgencine Farstr  Dammung Démmung Dimmurg Dimmung Dimmung Dimung
G g A —— Jon sussen godamm ke Dammschicht ataibr e Sberesitivs; Dinmg dariure e TN et proas Fotor " Fovor Dok " DedaES Son* Bakm Docks
ampibremse tersten Geschossdecke lber dem Kriechkel- Hourdisdecke mit Botontrigern 250 - _ o el feston - Bakana
) ler. Dieser Eingriff hat Auswirkungen auf T- G H - Senano ] Szenero2 Grafische Darstell < Gevinne der s
Aussenwand m ren, Schrénke, Kiichen und Béder der beiden BEWERTUNG der Szenaricn. Ein
Ziogelmauerwerk verputzt mil Lull Gpsprtz 7 mm Wohnungen im Souterrain cptmals Egcbi weltchanas.
schichtund innorer Vorsatzschls (ca - Il G SCHLUSSFOLGERUNG
30 cm dick) H enster Aussenwand Balkon H
5 = UgBestend: 11 oder SOWImK £ Aussenputz 10 mm - - Der Eingrif rekonstruiert die architektonischen Merkmale der Fassade. Eine angemes-
B iBeiEic A Moaaholdimmung i Unekar- & £ Gesamikoston ikl MwS ) sene Aussendsmmschicht ermaglcht es, Aussehen und Nutzung der Balkone 2u erhal-
[ o = g Sariorung: 100 WK s oo S, = S Sl TI0000CHE ten. Eine 40 mm stérkere Aussendammung wiirde nur 1% mehr Energieeinsparung be-
gia, leicht auskragand, Bolonplai- ] 3 Uf Sanierung: 1.1 Wim'K E Die Aussenddmmung der Balko- Bestandspulz ~10 mm g g wirken. Die Dammung der untersten Geschossdecke gegen Aussenraum ist zwingend
s s Aussamesnion cufiagacd g Sanioring: 06 e wird auf 100 mm boschrankt, um Ziegahohlblockmaucrwork 200 mm s T T notwendig, um den SIA 380/1-Grenzwert zu erreichen. Dieser Eingrif ist jedoch sehr
verputate Mauerwerksbristung [ . o Nutgbareot dor Bakono nicht au _Litehnomm Stonaria 1: 760 CHE aufwendig und kostenintensiv (15,39%) und zioht viele Anpassungen in don beidon Sou-
ey stark einzuschvinken. Adfgund der -ogimac Sonario 2 895 CHF terrainwohnungen nach sich. Die Dammung der obersten Geschossdecke bringt nur ge-
Dopeisolierveraiasung odr niedrigen Durchgangshhe in diesem R ringe Einsparungen, da die Bestandsdecke bersits mit 100 mm gedsmmt wurde. Auch
Docke bor Krischkeller dovpelc Enlochrglsung (Erbau- Bereich wurde der Fensterlifter in die o g wenn die Dammung von platten und wenig im
Hourdisdecke flzrahmen oberen Offnungsfliigel der Fenster in-  Fasyadenschnitt der Gartenfaseads Fessaden: 720 CHF bringt, sind diese notwendig, die fast
Ausschit der Sidostassade Doppeisalervergiasung Eingang Nordiwest Kelleraume Loggien Sidost tegriert o et o Decke gegen Erdeich: 610 CHF ein Finfrel der Energieverluste des Gebaudes arstellen, zu minimieren.
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FEUILLE DE ROUTE POUR UNE RENOVATION DURABLE
TypoRENO-VD, RenoBAT-FR

~ AR CH/TE « Laréglementation et les labels qui ont été jusque-la axés
$Q,<</ ¢ PATR/M 7 (/,9 principalement sur les constructions neuves doivent mieux
\Q}%‘ /\\Q\\ _____ 0y <<\<<\ prendre en compte les spécificités de la rénovation du
44:; Qé(’ bati existant et de ses limites.
$ i 8 = * Les renovations doivent étre considérés comme un
S BENO\/}ATlON NI= processus d’optimisation dans une perspective de
=) - | ENERGETIQUE T = durabilité qui inclut I’énergie grise des éléments et la
cZP 57:’ = durée de vie des interventions.
0 ™y
A e » |
ﬁ, /900 e * [approche globale eREN est complétée par un bilan
/OO />0/V \\&/ environnemental, une analyse des installations techniques
&< ECONQ et des obsolescences des éléments de construction.
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PATRIMOINE BATI
RESTAURATION ENERGETIQUE POUR LE PATRIMOINE VAUDOIS

Les fiches typologiques de « restauration énergétique » des batiments d’habitation a
caractere patrimonial associent la direction de I'énergie et du patrimoine du canton de Vaud
dans une vision commune de « bonnes pratiques ».

RESTAURATION ENERGETIQUE

STRATEGIES DE RENOVATION POUR LE PATRIMOINE VAUDOIS

canton de
<vaud

‘@/ ’}“ .........................................................................................................................................................................................................................

i @@ ﬂ E é ,‘ A RURAL ISOLE XVIile - XIxe F ILOT URBAIN début XX°
: ‘ @ @

O\

e —— T
XVIIIE - XIX® @ debut XX°

€ IMMEUBLE CONTIGU
**** CENTRE HISTORIQUE XVIIIe W BARRE LOGATIVE
SITE 1SOS f

D VILLA URBAINE ITOUR LOCATIVE
@ fin XIXe début XX° @

E IMMEUBLE DE RAPPORT

J ADMINISTRATION
@ fin XIXe début XX? @
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FEUILLE DE ROUTE iy -
RENOVATION PAR ETAPES

nombreux éléments décoratifs sur rue

» Optimisation des espaces chauffés et non-
chauffés, optimisation installations

Une isolation en silicate de calcium est

appliquée coté cour 4“—U
* Isolation des dalles et murs contre locaux non- o %
chauffés dans les parties communes

Rue Cour

COUPE EST-OUEST PLAN REZ J

Plan et coupe schématiques. En rouge, les éléments de I'enveloppe isolés dans le scénario. En bleu, I'étape supplé-
mentaire de la valorisation des combles. En orange, l'intégration des panneaux photovoltaiques. En rose, I'enveloppe
thermique.

» |solation de I'enveloppe extérieure

STRATEGIE DE RENOVATION - ENVELOPPE

Des tuiles solaires couvrent le pan de

5 1 - DALLE COMBLES: Sur le plancher en bois des combles, une isolation en ouate de cellulose
toiture c6té cour

est insufflée entre les tirants de la charpente existante.

2 - MURS REZ NON-CHAUSSEE: Les murs intérieurs contre les espaces non chauffés sont
isolés avec des panneaux en silicate de calcium de 80 mm ouverts a la diffusion de vapeur.

* Remplacement chaudiere fossile

3 - PLAFOND CAVE: Le plafond des caves est isolé par dessous avec la laine de bois qui permet
d'intégrer les installations techniques au plafond.

* Mesures complémentaires a I'intérieur des
locaux, aération des espaces

4/5 - CREPIS EXTERIEURS RUE ET COUR: Le crépi existant coté rue est remplacé par un crépi
isolant minéral. Il permet de conserver une lecture des embrasures existantes et d'égaliser les
différentes épaisseurs. Les embrasures et éléments décoratifs sont protégés avec une peinture
minérale. La fagade cour sans ornementations est isolée par |'extérieur avec des panneaux miné-
raux en silicate de calcium et les embrasures sont reconstruites.

1 1 e 6 - FENETRES ET EMBRASURES: Les fenétres en PVC double vitrage sont remplacées par des
° valo rl Sat I O n (e n b | eu) glntarentaansie sib hetorkiie fenétres en bois avec triples vitrages. Des grilles hygrorég!af:\gs sont intégrées dans les cadres.

posées dans les embrasures.

7 - SOL REZ: Afin de préserver la hauteur et les cadres des portes existantes, la dalle du rez-de-
chaussée sur vide sanitaire est isolée uniquement avec une fine couche de ligge ou un isolant
plus performant.

8 - ISOLATION INTERIEURE: Sur la facade rue, une isolation intérieure en panneaux de silicate
de calcium de 60 mm ouverts a la diffusion de vapeur compléte I'intervention sur les murs inté-
rieurs, mais nécessite des travaux conséquents dans les appartements. Une fine couche d'iso-
lation de laine de chanvre permet d'aténuer le pont thermique au niveau des tétes de poutres

en bois.
Les orementations et la porte 9 - VALORISATION DES COMBLES: Un aménagement des combles est envisageable et per-
d’entrée en bois sont préservées met d’exploiter le volume intéressant sous la charpente isolée.
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OPTIMISATION ESPACES ET INSTALLATIONS

» Optimisation des espaces chauffés / non-chauffés

» Isolation distribution de chaleur, vannes thermostatiques

« Optimisation de la régulation du chauffage

» Remplacement des appareils électriques et luminaires gourmands en énergie

_—

p— [k

Rue Cour

COUPE EST-OUEST PLAN REZ
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ENVELOPPE THERMIQUE

PERTES THERMIQUES EXISTANTES

rejets

apports
internes

-,

apports
solaires

—>

chauffage pertes techniques

“osmartlivinglab

toiture

8%  |solation mur extérieur coté cour
Crépi isolant coté rue

parois
45%

fenétres

12%
plancher

18% Valorisation des combles

Stratégies pour des rénovations durables
SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023

Isolation dalle des combles
Isolation murs contre non-chauffé
Isolation plafond caves

Changement fenétres et concept d’aération
10% Isolation sol rez
aération Isolation intérieure

COUPE SUR RUE COUPE SUR COUR

A

7407, 0% HekeeleddVd ...
/ 27000
i
Si la valeur U maximale admissible selon SIA 180:2014 ne peut pas étre respectée pour des raisons patrimoniales, une
vérification de physique du batiment est exigée (tableau 7, chap. 4.1.2)

TRANSFORM

Transform Institute

Toiture (VALORISATION)

U rénové: 0.15 W/im?2K

Couverture en tuiles plates/ Tuiles
photovoltaiques

Lattage 35mm

Contre-lattage 80 mm

Lé de sous-couverture ouvert a la
diffusion

Sous-couverture rigide, fibre de bois
A = 0.04 W/mK, 60+60 mm
Isolation laine de bois entre chevrons
A = 0.036 W/mK, 140 mm
Frein-vapeur & diffusion variable
Lattage technique

Lames bois rainées crétées

Isolation sur combles
U existant: 0.83 W/m?K.
U rénové: 0.17 W/m?K

Plancher bois massif 22mm
Isolation ouate de cellulose
avec lambourdes croisées
A = 0.038 W/mK, 220 mm
Frein-vapeur

-Chape ciment

-Etanchéité

- Plancher bois 27 mm

- Poutraison en bois

Lattis bois-plétre

.Enduit de finition

Murs de fagade Rue
U existant: 0.98 W/m?K
U rénové : 0.34 W/m?K

_Crépi minéral & la chaux 10 mm
-Crépi isolant minéral,

A = 0.06 W/mK, 30 mm
.Magonnerie en moellons 650 mm
Isolation de silicate de calcium

A =0.042 W/mK, 60 mm

Lissage et crépi minéral 10 mm

Murs de fagade Cour
U existant: 2.11 W/m2K

U rénové : 0.35 W/m?K

-Enduit minéral int. 10 mm
.Magonnerie en molasse 600 mm
.Isolation de silicate de calcium,

A =0.042 W/mK, 100 mm
Lissage et crépi minéral 10 mm

Plancher sur Rez-de-chaussée
U existant: 0.83 W/m?K
U rénové: 0.22 W/m?K

. Parquet bois 20 mm

.Lattage 20 mm

_Chaille entre solivage

. Lattis bois platre et enduit 30 mm
Frein-vapeur & diffusion variable
-Isolation thermique fibres de bois,
A = 0.036 W/mK, 2 x 80 mm
-Enduit minéral de finition 10 mm

Plancher Rez-de-chaussée
U existant: 1.41 W/m?K
U rénové: 0.62 W/m?K

.Revétement parquet bois 20 mm
Isolation en ligge,
A =0.04 W/mK, 30 mm
_Chape ciment et carrelage
.Dalle & hourdis T.C. 180 mm

Fenétres et embrasures
Uw: 2.9W/m#K/ g existant: 0.78
Uw: 1.0 W/m?K/ g rénove: 0.67
[Fenétres triples vitrages

Ug: 0.6 W/m2K

Cadres bois Uf: 1.4 W/m?K
réglettes hygroréglables
Embrasures bois

laine de chanvre 20 mm

Heritage, Construction and Users



ENVELOPPE EXTERIEURE
FACADE RUE — FACADE COUR

%’é% =

WY 2% 7 4
NN, Z 4 4

[

=
=

Un crépi isolant sur la fagade rue permet d’améliorer la La fagade cour plus modeste est isolée avec

performance des murs et de préserver les embrasures en une isolation périphérique performante.
pierre naturelle.

.. - . TRANSFORM  Hes: so
’: smart l|v| n g [a b Stratégies pour des rénovations durables ' e
SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023 Transform Institute de Suisse occidentale

Heritage, Construction and Users Fachhochschule




FENETRES ET AERATION
TRIPLE VITRAGE — GRILLE HYGROREGLABLE

Fenétres et embrasures
Uw existant: 2.9 W/m?K
g existant: 0.78

Uw rénové: 1.0 W/m2K

g rénové: 0.67

.Fenétres triple vitrage
.Cadre bois réglette hygroréglable
.Embrasures bois avec crépis isolant

TRANSFORM
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ISOLATION INTERIEURE
MURS ET SOLS

W /o
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INSTALLATIONS TECHNIQUES

 CHAUFFAGE: chaudiere a énergie fossile PRODL_JCTION DE CHALEUR
remplacée par un type de production de chaleur Productions de chaleur renouvelables
renouvelable en fonction du lieu en fonction des possibilités du lieu.

» VENTILATION: mise en place d’un concept de SEMIERL N IACE LT e,

ventilation (grilles hygroréglables et extraction dans PAC air-eau
les sanitaires ou ventilation double flux) PAC sol-eau

« ELECTRICITE: réduction de la consommation Chaudiere a bois
électrique et énergie solaire (€quipement des Chaudieére a pellets

communs avec des luminaires a LED, installation

. . Solaire thermique
des panneaux photovoltaiques/solaires)

~ .. . — TrRaNnsForM  Hes
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ENERGIE SOLAIRE

Type de produit adapté

_ living lab . ] o TRANSFORM  Hes-so
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Toiture (VALORISATION)
U rénové: 0.15 W/m?K

-Couverture en tuiles plates/ Tuiles
photovoltaiques

.Lattage 35mm

.Contre-lattage 80 mm

-Lé de sous-couverture ouvert a la
diffusion

.Sous-couverture rigide, fibre de bois
A = 0.04 W/mK, 60+60 mm
.Isolation laine de bois entre chevrons
A = 0.036 W/mK, 140 mm
Frein-vapeur & diffusion variable
Lattage technique

.Lames bois rainées crétées

COUPE SUR RUE COUPESURCOUR A

CHANGEMENT CHAUDIERE
ETAPES DE RENOVATION

DN SANSONSSASSsSnags
WA AR

B Isolation sur combles
U existant: 0.83 W/m?K
U rénové: 0.17 W/m?K

-Plancher bois massif 22mm
.Isolation ouate de cellulose
.avec lambourdes croisées
A = 0.038 W/mK, 220 mm

- Frein-vapeur

-Chape ciment

.Etanchéité

-Plancher bois 27 mm
-Poutraison en bois

. Lattis bois-platre

.Enduit de finition

1 - Attic slab insulation

2 - Insulation of walls against unheated areas

C  Murs de fagade Rue
U existant: 0.98 W/m2K
U rénové : 0.34 W/m?K
_Crépi minéral & la chaux 10 mm
-Crépi isolant minéral,

A = 0.06 W/mK, 30 mm
.Magonnerie en moellons 650 mm
.Isolation de silicate de calcium

A =0.042 W/mK, 60 mm

Lissage et crépi minéral 10 mm

D  Murs de fagade Cour
U existant: 2.1 W/m2K
U rénové : 0.35 W/m?K
-Enduit minéral int. 10 mm
Magonnerie en molasse 600 mm
.Isolation de silicate de calcium,
A = 0.042 W/mK, 100 mm
Lissage et crépi minéral 10 mm

3 - Cellar ceiling insulation

4 - Exterior wall insulation on courtyard side
5 - Insulating plaster on the street side

5' - Renewable district heating

E  Plancher sur Rez-de-chaussée
U existant: 0.83 W/m?2K
U rénové: 0.22 W/m*K
. Parquet bois 20 mm
.Lattage 20 mm
_Chaille entre solivage
. Lattis bois platre et enduit 30 mm
-Frein-vapeur & diffusion variable
.Isolation thermique fibres de bois,
A = 0.036 W/mK, 2 x 80 mm
.Enduit minéral de finition 10 mm

6 - Changing windows

7 - Ground floor insulation

F  Plancher Rez-de-chaussée
U existant: 1.41 W/m?K
U rénové: 0.62 W/m?K

dl o 7 r";‘%/’;’

";/ 4 A;’f &

8 - Interior insulation P "W////Mj;/%
; £ ’f

.Revétement parquet bois 20 mm
Isolation en liége,

A =0.04 W/mK, 30 mm

_Chape ciment et carrelage

.Dalle & hourdis T.C. 180 mm

9 — Densification of attic space

G Fenétres et embrasures
Uw: 2.9 W/m2K/ g existant: 0.78

7 ; Uw: 1.0 W/m?K/ g rénové: 0.67
/“‘f/’ 777777 o Fenétres triples vitrages

v f;) Coitos bos Uf: LaWiiK
% réglettes hygroréglables

404 P e [Embrasures bois
THIR 0777 T laine de chanvre 20 mm

Si la valeur U maximale admissible selon SIA 180:2014 ne peut pas étre respectée pour des raisons patrimoniales, une
vérification de physique du batiment est exigée (tableau 7, chap. 4.1.2)
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RENOVATION PAR ETAPES
BESOINS DE CHALEUR ET EMISSION A EFFETS DE SERRE

BESOINS DE CHALEUR EMISSIONS A EFFETS DE SERRE
Qh selon SIA 380/1:2016 [kWh/m?a] GES [kgCO2-éqg/(m?a)] selon SIA 2040
Qh,li transfo 150% 2016 [kWh/mM?| mmmmm= === & eecese=-- Valeur indic. SIA 2040 construction @ + exploitation @
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+ Dans toutes les études de cas, il est possible d'atteindre les objectifs en matiere de carbone avec des mesures
raisonnables au niveau de I'enveloppe (étiquette D), tout en remplacant la production de chaleur par une source
d'énergie renouvelable.

*  Quel est le meilleur moment pour changer de systeme de chauffage ?
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“osmartlivinglab

FEUILLE DE ROUTE RENOVATION

Roadmap illustrating necessary works and investments as well as the impacts of stepwise

interventions, showing technically and economically viable renovation measures ensuring the overall

achievement of the climate targets.

MAISON VILLAGEOISE XVIlIe - XIX®

DESCRIPTIF: Catte maison vilageoise recensée en note 3 est située au coeur d'un centre his-
torique classé site ISOS A. Le batiment dangle se développe sur deux étages sur rez. Sous la
toiture en pente, recowverte de tuiles plates, se situe un espace de combles non chauffés. Les
fagades monolithiques d'environ 600 mm d'épaisseur sont constituées de pierres de molasse
partiellement crépies & 'extérieur. Le socle est recouvert d'un placage en pierre naturelle. Les
planchers des étages sont réalisés ave un solivage bois. Au rezde-chaussée, une dalle & hour-
dis-ciment repose sur un vide sanitaire. Le batiment présente de nombreux éléments décoratifs
en molasse (embrasures, corniches de fendtres et portes, chainage d‘angle). Du 66t cour, I'ex-
pression architecturale est trés simple. La maison a été fortement transformée au cours de son
histoire. En 1956, la charpente coté rue a t6 surélevée pour permettre d'aménager le deuxiéme
étage. Les appartements ont 616 rénovés au fil des années, les fenétres et les volets d'origines
remplacés par des fenétres PVC et des volets métalliques. Le chauffage est aujourd'hui assuré
par des radliateurs et un chauffage central 4 mazout, partagé avec limmeuble voisin. La ventila-
tion des locaux se fait de maniére naturelle par I'ouverture des fenatres ot des gaines de vent-
lation naturelle dans les sanitaires.

CONCEPT: La stratégie adoptée est de mettre en ceuvre un crépi isolant qui permet de garder
les nombreux éléments décoretifs en pierre de la facade rue et d'agir de manidre plus impor-
tante sur les éléments déja transformés comme les dalles, la fagade coté cour et les fenétres
Le batiment est connecté au chauffage & distance et ventilé par un systéme simple flux hygroré-
glable. Une étape de valorisation des combles complete I'intervention.

Annéo do construction  1770/1956.
Périmétre de protection 1508 A

Note au recensement 3
Protaction non
Surface batie [m’] 197
Nombre de logements 56
SRE (Alm] 506/635
Surface A, [m] 5

Factaur d'enveloppe (Ay/A,) 1.4/12

Bosoin do chalour

chauffage + ECS (., kWhim?]
160/ 54

Instalations techriques

Chaudizre & mazout partegés avec

Vimmevble voisin/ Radiateurs avec

venmnes thermostatiques /Vertilaton

neturelle

Cheufage & distance/ Radisteurs/

Ventlation simple fux avec régleties

hygroréglablos

toiture
en pente avec tules plates

isolation sur dalle ou entre chevrons.
avanttoit

lembrissage bois peint,

pointure & Iuile

protection solsire

volsts bertants métaliques
rétabiissement volets battants bois
avec peinture & [uile

corniches
corniches en sailie en molesse
peinture minérele
embrasures

encadrements en molasse
peiniure minerele

fonétres
fendires puc doubles vitages
remplacses ar fengtres bois trples.
vitiages avec réglettes hygroréglables

7 facade

magonnere en moslions
partiellement crégpie & 2 ch
remplace per crép isolant mineral
léments décoratifs

éléments en molasse

peinture minérale

porte dentrée

porte darigine en bois, sas dentrée
chainage d'angle

éléments en molasse
peinture minérele

revétement en pirre naturelle

En noi: existant, o rouge: rénovation

Sy | "
A0

Un crépi isolant pamnt de gardor les
mbreux élémants décorailfs surrue

Une isolaton en sicate do calcium st
appliduée cote cour

Des tuies solires counrent e pen de
tofurs cote cour

Les twiles pholowolaiques
sintagrent dans l site historique

Les ormementations ot a porte
dentie on bois sont préservées.
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ELEVATION SUD-£ST

Aue Cour

euanez |

COUPE ESTOUEST
Plan ot coupo schématiques. En rougo, les diéments do fonveloppe isolds dans fe scénaro. En blou, [5tpo supplc
mentaite d s valorisation des combles. En orange, lintégration des panneaux photovoltaiques. En rose, lerveioppe
thermigue,

STRATEGIE DE RENOVATION - ENVELOPPE

1 - DALLE COMBLES: Sur le plancher en bois des combles, une isolation en ouate de cellulose
est insufflée entre les tirants de la charpente existante.

2 - MURS REZ NON-CHAUSSEE: Les murs intérieurs contre les espaces non chauffés sont
isolés avec des panneaux en silicate de calcium de 80 mm ouverts & la diffusion de vapeur.

3-PLAFOND CAVE: Le plafond des caves estisolé par dessous avec a laine de bois qui permet
dintégrer les installations techniques au plafon

4/5 - CREPIS EXTERIEURS RUE ET COUR: Le crépi existant coté rue est remplacé par un crépi
isolant minérel. Il permet de conserver une lecture des embrasures existantes et d'égaliser les
différentes épaisseurs. Les embrasures et éléments décoratifs sont protégés avec une peinture
minérale. La facade cour sans omementations est isolée par I'extérieur avec des panneaux miné-
raux en silicate de calcium et les embrastres sont reconstiites.

6 - FENETRES ET EMBRASURES: Los fanétres en PVC double vitrage sont remplacéos par des
fenétres en bois avec triples vitrages. Des griles hygroréglables sont intégrées dans les cadres.
Pour réduire les ponts thermiques et améliorer I'étanchéité & I'ai, des nattes de chanvre sont
posées dans les embrasures.

7-SOL REZ: Afin de préserver la hauteur et les cadres des portes existantes, la dalle du rez-de-
chaussée sur vide sanitaire est isolée uniquement avec une fine couche de lidge ou un isolant
plus performant

8- ISOLATION INTERIEURE: Sur la facade rue, une isolation intérieure en panneaux de silicate
de calcium de 60 mm ouverts & la diffusion de vapeur compléte I'intervention sur les murs inté-
rieurs, mais nécessite des travaux conséquents dans les appartements. Une fine couche diso-
lation de laine de chanvre permet d'aténuer le pont thermicue au niveau des tétes de poutres
en bois.

9 - VALORISATION DES COMBLES: Un aménagement des combles est envisageable et per-
met d'exploiter e volume intéressant sous la charpente isolée.

COUPE SUR RUE

si

COUPE SUR COUR

s i
ificaton e physique du batiment est exigee (tableau 7 chap. 4.1)

trs raspacta pour das raisons patrimoniaies, une.

A

©

o

o

m

-

Toiture [VALORISATION)
U rénove: 0,16 Wim?k

Couverturo on tiles plates/ Tules
photavoltaiques.

Latiage 35mm

Controattage 80 mm

6 do sous-couvertura owert & la

diffusion

Sous-couvertur rigide, fbre de bois
A= 004 WjmK. 60460

Isclation lain da bois entre chevrans
A=00: 10 mm
Freinvapeur a difiusion variable
Lattage technique

Lames bois raines crétées

Isolation sur combles

U existant: 0.83 Wim?K

U rénoves: 0.17 Wim?K
Plancher bois massif 22mm
Isolation ouate de celluose
avec lambourdss croisées
A= 0038 WimK, 220 mm

Murs de fagade Rue
U existant: 0.98Wim?K

Crépi minéral & la chawx 10 mm
Crépi isolent minéral,
=006 WimK, 30
~Magonnerie en mosllons 650 mm
Isolation de siicate de calcium
A =0042WimK, 80 mm
Lissage et crépi minsral 10 mm
Murs de fagads Cour
existant: 2.11 Wi
U rénove : 0.35WimeK
Endit minrelint, 10 mm

Lissage et crép
Plancher sur Rez-de-chaussée
U existant: 0,83 Wim?K.

U rénove: 0.22 WimK
Parquot bois 20 mm

Latage 20 mm

Chaile entre solvage

Latis bois plétre st enduit 30 mm

Frein-vapeur & difiusion variable

Isolation thormiquo fibres do bos,
= 0.038 WimK, 2 %80 mm

Endluit minéral de finfion 10 mm

Plancher Rez.de-chaussée

U existant: 1.41 Wim?K

U rénové: 0.62 WimK
Revétement perquet bois 20 mm
Isolation en liége,

=004 WjmK, 30 mm

~Chape ciment et carrelage

Dslle & hourdis T.C. 180 mm

Fenétres ot embrasures
Uw: 29 WimiK( g existant: 078
Uw: 10 Wim?K/ g rénove: 0.67
Fendires triples vitrages

Ug: 0.6 Wik

Cadros bois Uf: 1.4 Wik
réglettes hygroréglables
Embrasures bois

Jaine de chanvre 20 mim

PRODUCTION DE CHALEUR

Productions do chalour ronauvlsblos

enfortion des possiblis du eu.
Chauffage  distance (renouv.)
PAC air-eau

® Chaudiére & pellsts
Solaire thermique

PERTES THERMIQUES EXISTANTES

soparts =E
pis
copors fensires
R 0%
plarchor
o

T A N—

Existant Rénovs.

Toit %8 5
Parois B8 213
Fangires. 180 48
Aération 07 207
Plancher an a6
Partes techniques 245 57
Aot a6
APPORTSTHERMIQUES [kWhim?l__
Chauiage 1632 383
Aoportsintenes 273 273
foporissolates 164 104

BESOINS CHALEUR Oh [iWhir]
[T

VALEUR LIMITE [ih/m?]
528 an

STRATEGIE DE RENOVATION - INSTALLATIONS TECHNIQUES

5' - PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE CHALEUR: Ls chaudiére & mazout située dans le
batiment voisin est remplacée par un raccordement au chauffage 4 distance renouvelable. Ce
changement est possible a n'importe quelle étape. Le systéme de distribution de chaleur exis-
tant est conservé et isolé, les radiat tants sont 6 ' squipés
de vannes thermostatiques et d'organes de réglages pour un équilibrage hydraulique.

VENTILATION: Le changement des fenétres nécessite la mise en place d'un concept de ven-
tilation simple flux. Le renouvellement d'air est assuré par des griles hygroréglables intégrées
dans les cadres des fenétres. Une extraction mécanique est intégrée dans les gaines existantes
des sanitaires. Une récupération de chaleur sur les installations de ventilation peut étre exigée

ENERGIE SOLAIRE ET ELECTRICITE: L'ensemble du pan de la toiture, caté cour est recouvert
de tuiles solaires photovoltaiques qui s'intégrent au niveau couleur et brillance dans le contexte
construit, Les communs sont équipés de luminaires a LED et de détecteurs de présence.

BILAN ENERGETIQUE ET ENVIRONNEMENTAL'

BESOINS DE CHALEUR
O ssion SIA 33012206 i)
Qi anso 150% 2016 (WA e

EMISSIONS A EFFETS DE SERRE
GES HgEOzeota s SA 2043
cton, @ + xpotton

= e i, 1A 2045 conct:

e g ¥9 83 ¥ 5% 58
s L ks 33

COUTS DES INTERVENTIONS'

CECB (51A 38011: 2016)
ertificat £1 800000 - 1
stan- 250000 -
dard do ventiation ot lecict o = = m
Evaluation EnveloppeGlobalo G 1 2 3 4 5 5 & 7 8 o
Présaio

COUTS / m? SRE
Sans valorisation: 1703 CHE/m?
Avec valorstation: 1'785 CHFfm?

Les bilns et co0s concamant las

B ot
e 16 sont s s
B0 S 1o e dhovion
T catioh 055 < b7
TGN

APPROCHE GLOBALE ET LIMITE DE LETUDE DE CAS

Létude de cas ilustre les mesures adaptées pour rénover énergétiquement les différents 6l
ments de I'enveloppe. Les mesures sont planifiées selon leur degré de facilits de mise en
ceuvre. Lordre proposé prend en compte la vétusté et la durée de vie des éléments et peut
varier selon les batiments.

Enisolant les murs, les dalles contre les locaux non chauffés et la facade extérieure, le batiment
atteint I'étiquette énergétique D. Pour répondre entidrement aux exigences Iégales et atteindre.
I'étiquette C, une isolation du sol et/ ou ne isolation intérieure complémentaire est nécessaire
et devra étre planifiée lors de la prochaine rénovation des locau, mais nécessite la dépose des
radiateurs et la reprise des tablettes. D'autres contraintes, comme, par exernple, les exigences
en matiére de protection incendie, d'isolation phonique, la mise en conformité des éléments de
sécurité ou la présence de substances nocives influencent fortement un projet de rénovation.
Des réflexions sur la pertinence de a typologie, I'usage ou le potentiel de densification peuvent
apporter des plus-values au projet. En cas de travaux, une réelle étude de faisabilité par des.
professionnels qualifiés s'avére indispensable.

Las salutions d'asssinissement dnargéticus présantéas dans ceta fiha na Sont aucunament contraignanias pour la
proprietaite du bien analyse.
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Zosmartlivinglab

OBSOLESCENCE AND LIFE CYCLE

RenoBAT-FR_GLOBAL APPROACH

IMMEUBLE HAUTE CONJONCTURE

SITUATION Le batiment étudi fait partie d'un quartier d'habitation typicue des années 6070 &
Fribourg. Plusieurs immeubles locatifs identiaues et trés compacts sont répartis sur un grand ter
rain vert peu dense et sans aménagement exterieur particulier. Des bandes de garages extérieures.
rythmant les espaces. Les espaces verts sont stériles et peu propices a la biodiversite.

TYPOLOGIE. Lorganisation du plan est rationnelle et économique. Le batiment ne dispose pas de
sous-sol. Le rez-de-chaussée partiellement enterré est ocoupé par le hall d'entrée, des locaux tech-
niques, des caves et 'abri PC. Un noyau central distribue 8 étages de logements identiques avec
quatre appartements de trois piéces (80 m2) par tage. Les chambres et séjours avec balcon sont
otientés est-ouest. Les salles de bains et gaines se trouvent au centre autour du noyau. Les cuisines
souvent sur les facades latérales.

CONSTRUCTION. La structure porteuse du batiment est en béton armé. Les murs extérieurs sont
constitués d'un mur porteur intérieur en béton, d'une fine couche d‘isolation et un panneau béton
préfabriqué en facade. Les contrecoeurs sont construits en briques avec une faible couche d'isola-
tion et des panneaux fibro-ciment. La toiture et les dalles sont en béton armé et créent des ponts.
thermiques au niveau des balcons et avant-toits

INSTALLATIONS TECHNIQUES. Le batiment est chauffé par une chaudiére a mazout et distribué
par des radiateurs sans vannes thermostatiaues. La ventilation se fait par I'ouverture des fenstres.
&t une extraction mécanique dans les salles de bains et les cuisines.

RENOVATION. Lors d'une rénovation ponctuelle en 2005, une couche supplémentaire d'isolation a
&té ajoutée surla facade avec 12 cm sur les parties pleines et 6 cm sur les contrecoeurs. La toiture
plate a été rénovée avec 10 cm disolation XPS. Les fenetres n'ont pas été changées. Les ponts
thermiques de 'avant-toit, des dalles continues des balcons et du socle rfont pas té résolus.

VS

kil

Sl 1 S

<1
o
LS

Stustion E
Tyve immeutie locatt
Année de construction 1971
Année de rénovation 2005
Nombre d'étages Rezs®
Nombre de logements 2
Surface batie (] 366
Hauteur du batiment [m] 2

Catégorie AEAI  moyenne hauteur
Note au racensement .

Site 1S0S .
SRE (A, ] 3020
Surface A, [m?] 2628
Facteur d'enveloppe (A, A} 087
Consommation réelle (E,,, |

[kWhim?] 140
Energie finale calculés (Ey,)

kWil 13

w00 1L 08 - Haute Conjoncture - et xet-

Installations techniques
Chaudiére & mazout / radiateur sans.
vannes thermostatiques / ventlation
par ouerture des feniétres et
extraction mécanique dans les salles
deau

0]

toiture.
Torure plate en béton fablement iso-
16, rénovs en 2005 avec une isolation
shermiqus de 10 cm XPS

rass|

acrotére
élément préfabriqué en béton non
isol, pont themique

0]

fengtres
cadie bois avec doubl vitrages sans
couche sélective

e

stora & rouleau, caisson intérieur

mur extérisur
beton porteur msrieur avec fable
isoation et un dodblage extéreur en
pannaaux béton prfabriqués.
Aoun 12 cm d'EPS sur s partes
RS coaurs
remplacement des penneau en
fbro-iment par & om 4 EPS

baleans
dalle continue e béton arme,
parapet en éléments préfabriués

socle
socle e beéton non isolé avec entrés,
locaux techniques, caves, buanderie
et abris PC

&
=
g
ES
3
5
2
i
e

Stratégies pour des rénovations durables
SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023

Eléments de construction

1. Construction du batiment

durée
de vie

1971

1981

1991 2001 201 2021 2031 2041

2005

1.1 Structure du batiment

2.Technique

80

2.1 Installation électrique
2.2 Production de chaleur
2.3 Distribution de chaleur
2.4 Robinetterie, appareils
2.5 Conduites d'alimentation
2.6 Ventilation

3. Revétement extérieur du batiment

30
20
60
35
50
30

in
2025

2006

3.1 Revétement de fagade
3.2 Fenétres
3.3 Protection solaire

4.Toiture

25
35
20

Ll
2030

2006

4.1 Toiture plate

5 Second oeuvre du batiment

30

L]
2035

5.1 Sols, murs, plafond

Durée de vie d'un élément

u Modification de I'élément

35

2006 | I

® Durge de vie dépassée
B Renovation prévue de |'élément
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IL 08 — Immeuble Haute conjoncture

Détails apres rénovation 2005

A Toiture
U actuel: 0,46 W/m?2K
Valeur U requis: 0,25 W/m?2K

.Graviers, 50mm

.Couche drainante

.Etanchéité bitumineuse
.Isolation XPS, 100 mm
.Barriére vapeur

.Chape ciment en pente, 40 mm
.Dalle béton armé, 160 mm
.Enduit intérieur, 10 mm

B  Murs de fagade
U actuel: 0,28 W/m2K
Valeur U requis: 0,25 W/m2K

.Enduit extérieur, 10 mm

.Isolation EPS, 120 mm

.Enduit extérieur sur panneau préfa.
.Eléments béton préfabriqués, 70
mm

.Isolation laine de verre, 40+10 mm
.Mur béton armé, 140 mm

.Enduit intérieur, 10mm

C  Murs contre-coeur
U actuel: 0,68 W/m?K
Valeur U requis: 0,25 W/m2K

.Enduit extérieur, 10 mm

.Isolation EPS, 60 mm

.Brique en terre cuite creuse, 60 mm
.Enduit intérieur, 10 mm

o ivi Stratégies pour des rénovations durables
Jsmart IIVI n g la b SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023

<] X
00099,
s

PERTES THERMIQUES EXISTANTES

— rejets 5,0
P43
Ry | e G

3] .
1 apports
o interne,
i 57’3 parois 48,8
apports fenétres 36,1
solaires
3 chauffagﬁe aération 25,0
i 116,8

pertes techniques 23,4 plancher 19,3

Diagramme de Sankey en [kWh/m?].
La valeur limite SIA 380/1 est de 39,6
kWh/m? et les besoins de chaleur
pour le chauffage (Q,) sont de 93,5
kWh/m?.

- -

Uw existant: 2,9 W/m2K
g existants: 0,78
Valeur U requis: 1,0 W/m?K

.cadre bois
.double vitrage sans gaz

[o]
. D Fenétres

7 :Qz

RRSRLRAKL RIS R R IR

R R RRRRRARARRRRA]
SOOI ININS.

== E  Dalle rez-de-chaussé
U origine (1971): 1,97 W/m?K
Valeur U requis: 0,28 W/m2K

.Parquet/ Carrelage 15 mm
.Chape ciment 40 cm
.Dalle en béton armé 160 mm

J
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IL 08 — Immeuble Haute conjoncture

Enveloppe

Performance énergétique

Enveloppe

07 Murs 2005 ® Isolation ajoutée sans coupure protection feu

08 Fenétres et caisson de stores 1971 ® Double vitrage sans gaz + caisson de store non isolé
09 Toiture/couverture 2005 @ XPS ajoutée en fin de vie (25-30 ans)

10 Balcons 2005 ® Ponts thermique, carbonatation du béton

~smartlivin g lab Stratégies pour des rénovations durables

SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023

TRANSFORM

Transform Institute
Heritage, Construction and Users

de St

Fachhochschule



IL 08 — Immeuble Haute conjoncture

Installations techniques

Installations techniques

11.1 Chauffage - Production de chaleur 2005 @ Production de chaleur a énergie fossile

1.2 - Distribution de chaleur ® ©® O Radiateur sans vannes therm., conduites non isolées
12 Ventilation 1971 @ | @ Ouverture fenétres et ventilateur dans les sanitaires
13 Sanitaire 1971 ® Une salle de bain par appartement

14 Electricité 1971 @ Luminaires des communs a haute consommation

TRANSFORM

o ivi Stratégies pour des rénovations durables
Jsmart livin g lab SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023 Transform Institute
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Stratégie de rénovation

“osmartlivinglab
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Stratégies pour des rénovations durables
SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023

Isolation dalle sur rez-de-chaussée

Optimisation des installations techniques

@ Isolation murs contre non-chauffé et portes rez-de-chaussée

@ Remplacement fenétres par du triple vitrage (et isolation des caissons de store)

@ Rénovation énergétique fagade*

. Traitement des ponts thermiques

@ Isolation toiture

@ Mesures de valorisation
I.Démolition des balcons et nouveaux balcons
Il.Surélévation
lll.Intégration photovoltaique/ solaire
IV.Intégration ventilation simple ou double flux
V.Traitement d’autres obsolescences fonctionnelles

@ Rénovation énergétique fagade*

V1_lsolation périphérique crépie: laine minérale (valeur U: 0,2)

V2_lsolation périphérique crépie: laine minérale (valeur U: 0,15)
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ENERGY BALANCE AND ECO-BALANCE
STEPWISE MEASURES

140 - - 45
: Phase out fossil fuels : Deep renovation required to reach
& : to reach carbon limits : the SIA380:2016 energy limit L 40
120 A 0 0
34 : . . . P . . F 35
: Low carbon investments for high carbon savings High carbon investments for low carbon savings
100 4 v : : L
H 5 L 30
=
S 80 o
A - 25 €
£ =3
= 2
= o
f 60 o L 20 §
g %)
— w
o (C]
L. - 15
a0 {— : : LN N E— v ____Ohlimite_
| .. B R B p02102 11103 103 ____._.101 GES, limite |
© a% \q i
O\' Y] O o0
20 A <t () (5} o™
5.1
- 5
N E DI el & & L L 5
Etat 1971 Etat 2005 Mesure 0: Mesure 1: Ajout Mesure 1': Porte  Mesure 2: Mesure 3: Mesure 4 : Mesure 5a: Mesure 6: Mesure 7: Mesure 8: 2031 Nouveau
(construction) Changement de  des vannes d'entrée et Isolation dalle Isolation des Changement des Isolation fagade Traitement des Isolation dela Récupérationde cycle de vie
chauffage  thermostatiques redéfinitionde la  surrez-de- murscontre non  fenétreset  extérieur (laine ponts toiture chaleur
Mazout - CAD sur les radiateurs SRE chaussée chauffés et isolation des de verre, U:0,2) thermiques ventilation
portes au rez-de- caissons de store ~ Mesure 5b:  (isolation ponts
chaussée u:0,15 thermiques
balcons
L ]\ )\ ) )
I Y Y
Premier cycle de vie Mesures de rénovation 2023 Mesures de rénovation 2030
[ ]
]
m Besoinsde chaleur Qh  m GES exploitation ~ B GES construction GES non amortis
[ ]
~smartlivin g lab Stratégies pour des rénovations durables "T:";f:r: I'nst;t; T
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CARBON PAYBACK TIME

STEPWISE MEASURES
Low carbon investments for high carbon savings High carbon investn.lents for low carbon savings
MO Ml M1’ M2 M3 M4 M5 : M6 M7 M8

! GHG investment (embodied)
GHG gains (operational)

® Carbon Payback Time . l l L 50

0.50 4

SIBd X

o
o
o
1
(]

Not paying off but other
reasons for measures

kgCO2eq/m2.year

-1.00 4

Phase out fossil fuels = carbon savings out of scale
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OBSOLESCENCES
RENOVATION DE BATIMENT

— TN
« Architecture et usage %
» (Construction sans obstacles it @% |
» Seécurité des personnes - Dispositifs contre la chute
+ Protection incendie — - | T
» Protection contre le bruit E‘Zj@‘;ﬂg S
=== AN

» Performance énergétique

» Enjeux climatiques

XX

(2
00’:

T
0T

.

» Sécurité structurelle et sismique

e

e
Q
ot

» Substances nocives

e Qualité de I'air ambiant

ie
« Conformité installations électriques e
TRANSFORM
o ivi Stratégies pour des rénovations durables
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FEUILLE DE ROUTE
APPROCHE GLOBALE

« Les rénovations ne sont que pertinentes si elles tiennent compte de la durée de vie des éléments, si
elles préservent les qualités existantes et en créent de nouvelles. lls doivent donc étre considérés
comme un processus d’optimisation dans une perspective de durabilité qui inclut I'énergie grise
des éléments et la durée de vie des interventions.

« D’autres besoins doivent étre pris en compte, comme le confort, la physique du batiment, le potentiel
de densification, et les autres obsolescences.

» Les fiches typologiques sont un outil précieux pour les planificateurs et services concernés. Toutefois,
pour garantir des rénovations durables, il est nécessaire d’encourager activement et de
subventionner des études globales établies par des professionnels qualifiés.

 Une feuille de route individuelle donne au propriétaire une idée viable des travaux et des
investissements nécessaires. Des interventions par étapes permettent de rendre les rénovations
techniqguement et économiquement reéalisables tout en garantissant la réalisation des objectifs
climatiques globaux.

- » — TRANsFOrRM  Hes
o smart lIVI ng lab Stratégies pour des rénovations durables _
SLL, TRANSFORM, Stefanie Schwab, 05 octobre 2023 Transform Institute
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FEUILLE DE ROUTE
APPROCHE GLOBALE

IMMEUBLE HAUTE CONJONCTURE

DESCRIPTIF: Cet immeuble d'habitation locatif de huit étages sur rez-de-chaussée est représenta  Type
tif o'un immeuble locatif des années 70 & Fribourg. La typologie et la construction du batiment sont
rationnelle et économique. La structure porteuse est en béton. Les fagades sont composées d'un  Année de ré
mur porteur intérieur en béton, d'une isolation ot des panneaux préfabriqués. Les trames verticalos  Nombre d'étages rez+8/9
des fenélres ont une composition différente. Ce type de batiment a généralement étre rénové de.
's ce cas une couche de 12
crépie a &té sjoutée en facade en 2005. Le revétement des contre-coeurs avec une fine couche
disolation et des panneaux on fibre de ciment ont 6té remplacés par des panneaux
La toiture plate a 616 rénovée et isolée avec 10 cm XPS. La rénovation ponctuelle n'a pas 66 sa-
tisfaisante. Les fenetres sont d'origine, le rez-de-chaussée chauffé n'est pas isolé et de nombreux  Site 1508,
ponts thermiaues ne sont pas résolus. Des dégats de carbonatation sont visibles sur les ekments
préfabriaués des balcons Le bétiment présente de nombrauses obsolescences nomatives et los
appartements n'ont pas 16 rénoves. Le batiment est chauffé & I'énergie fossile et lisolation des.
facades en EPS ne répond pas aux exigences incendie d'un batiment a moyenne hauteur.

maniére ponctuelle apres 3040 ans. Dan:

CONCEPT: Les mesures proposées tiennent compte de la durée de vie des éléments et hiérar-
chisent les interventions dans le temps. Dans un premier temps des mesures de rénovation éner-
gétique facilement réalisables et ayant peu d'impact pour les locataires ont été identifiés: pose  (KWh/m?] 143/68
des vannes thermostatiques, raccordement au chauffage a distance, isolation des plafond et murs
ontre non-chauffé. Les fendtres sont remplacées, les caissons de store isolés et un concept d'aé-
ration mis en place. Au prochain cycle de rénovation pour I'enveloppe une nouvelle isolation péri-
phérique est a privilégier et présente 'occasion de changer le caractre du batiment et résoudre les
nombreux ponts thermigues. Une étape de valorisation complete les reflexions.

cm disolation périphérique

i
g i3
§ EH
8
23

et oo C ANALYSE DE UEXISTANT o
o —— _
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Annéo de construction a7 O I !
novation w05 2 | = Ve 13—
2 @ i 1 T
5
Surface batie (] w636 5 El It [
Hauteur du bétiment [ml  25/25 'S S / |
5 égorie AEAl o £ "o La ranovetion des Tagages est
Note au recensement -2 5 ocoasion da hangaratvactié do - .
- B P limmoubl.

SRE (A)Im?] 20203008 £ 1% [ | i
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e ! || |
Cheudiere & mezout / radiateur sans o T
vannes thermostatiques {Ventistion
par ouverture des fenéires st |- =]}
extraction mécanique dens les salles
deau s .

toiture

“osmartlivinglab

Toiture plate en béton aves faible
isolation thermique.
nouvelie isolation et toiture végétal-

sée, surdlevation possible

e

elément préfabrigué enbstonnon =
isol, solation pont thermiaue

coure
Plans at coupe schamtiques. En rouge, les éléments de I'enveloppe isolés. En bieu, les étapes suppiémen.

taites de valorsation des balcons ot de surslévation. £n orange, I'nisgration des parineaux photovoltaiques.
STRATEGIE RENOVATION

1"~ REDEFINITION SRE: Lo romglacement do Ia porte d'entréo coulissanta par une porte battants ou la eréa-
tion d'un sas d'entrée Imitent les pertes au rez. Le radiateur de a halle d'entrée est démonts.

2-ISOLATION DALLE DU REZ: o L

fenétres
cadie bois avec double vitrages sans.
couche sélective, nouvelle fanétre
avec tiple vitrage et grile hygrore-
glable

s

rotec
storo 4 rouleau, caisson intérieur,

isolation du caissan de store

fagade
béton porteur intérieur avec fible

isolation ot panneau béton préfa- 9, deahpclonss bomat o e o

flux

o Lisolation de Iabri PC doit &t facilement démontable.
3-ISOLATION MURS CONTRE NON CHAUFFES ET PORTES: Les murs du ezde.cheussée contre
Fexsriour. La

on do BOmm,
4 - FENETRES ET CAISSON DE STORE: Les fenatres dorigines sont remplacés par des fenéires triple
vitrage et équipées de riles hygroréglables. Les caissons da store sont isolés o remplacés par des stores 4
lamalles extériou.

isolaton intérieure.

5 - FAGADE: Lisolation thermiaus EPS sjoutée en 2005 de maniére ponciuelle présente de nombrauses fai
incendi & moyenne. U 6.

a rempiacont La variante 1 (V1) vis dra les

‘xigences légales et maintent |a posiion de s fenétre et des caissons de store. La variants 2 vise des exigences

élousos ot permat dintégrer des nouveaux stores a lamelles dans Fisolation.

6 - TRAITEMENT DES PONTS THERMIQUES: Les ponts tharmiques des balcons, da lacrotére ot du

socle doiver po L

sont isolées par dessus et dessous ou remplacée par des nouvelles balcons autoportants. La pon thermiaue de
i

Y s oo

iqués.
12 om 'EPS sur les parties pleines
nouvella isolation en laine minrale

place
dans les parties de circulation
contrale

oL

intégration panneaux phatovoltaiques

surfagade sud =1
o

alcons. -
isoion sur ot sous I el rahaus: s
soment des garde-corps 5
nouveaux b £
L

i socla pour réseudie ce pont thermique.
7 - ISOLATION DE LATOITURE: Usolation de i teiture plate a ét6
cyele da rénovation la compasition par une to

présente une longue duréo do vie

8 - VALORISATION:

¢ néanmains imitée & un étage & caus

nplacée en 2008, Lors du prochain

Ls stucture du batiment permet ls surivation en construction légére. La densification

© de I hauteur du bitiment (25m). A partr de 30 ls batiment chenge de
catégoris incendie et doit répondre aux exigences accruss, trés difiilement réelsable dan un biiment existant.
La démolition ot reconstruction das balcons permetta do résoudrs les ponts thermmiquss ot présento una occasion
pour changer fmage et atractiité de limmeuble. Les fonéires peuvent étro agrandit par la suppression des

oeder plus de lumisre naturele

OBSOLESCENCES: Une rénovation globals est |‘occasion de remédier au différentes obsolescences de Im-
meuble. Les portes d' seront changées pour répondre aux exigences feu et acoustique. Les conlre-

socle
isolation du socle

~Les éléments en bleu ne sont

plus s au réglements
‘actuelles et sont obsolbtes.

e

Fagades ot ouest sud avec l'enirée

Stratégies pour des rénovations durables

cmurs ot garde-corps sont surslevés si nécessaire. Lascensaur sst changd pour permatie aceds & mobiltd ré-
duire. La disposition cu plan permet facilement des amélorations comme (ouverture d la cuisine sur le salon,
ajout dun\WC 2 caté s entrée ou la posaiblits d créer des logements de 2-4 piecss. Lisolation phanique peut
&tra amélorée en posant un revétement absorbant.
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COUPE DE FAGADE
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Toiture
Valeur U: 046 Wik
Valeur U rénove: 0,16 WinvK

Substrat
Disposit de filres

collés 2 chaud en pleine adhérence
‘avec dl bitume (yc. rempli joints)
Chape-iment en pent, 40

Dale béton armé, 160 mm
Endultintérewr, 10 mm

Murs de facade
Valeur Us 0,28 WimiK

V1 Valour U rénove: 0,20 Wi
V2 Velour U rénove: 0,15 WK
Crépi minéral, 10 mm

V1: Isolation lane de roche

A= 0,038 WimK, 140 mm

\2: Isolation laine de roche

A= 0,038 Wimk, 180

Enduit interieur, 10mm
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R ]
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%
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Valeur U: 0,68 WimK
V1 Valeur U'Ténove: 0,20 Wik
V2 Valour U rénove: 0,15 Wi
Crépi minéral, 10 mm

V1: Isolation laine de roche
A=0.031 WimK, 160 mm

V2: Isolation lane de roche

34 Wi, 210 mm

Brique en terre cute creuse, 60 mm.
Enduitintérieur

Fandtras
Valour Uw: 0.6 Wik
Veleurg: 015

Valour U rénovs: 0,8 WmiK
Valeur g rénovs: 015
Fonbires tripl vitrago
régletre hygroréglable

Dalle rez-de-chaussé
Valeur U: 1,97 Wi
Valour U rérove: 0,26 Wik

Parquet/ Carrelage 15 mm
Chape-cirment 40 cm

s
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PRODUCTION DE CHALEUR
Producions de chalour renouvelables
on fonction dos possisiites du leu

PAC cau-eau
PAC aireau
Géothermie

Chaudiare & bois
Chaudiare & pellet
@ Solaire thermique

Chauffage & distance (renouv.)

STRATEGIE INSTALLATIONS TECHNIQUES

0 - PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE CHALEUR: La chaudiére & mazout située au rez-de-
chaussée est remplacée par un raccordement au chauffage a distance (obligatoire) renouve-
lable et le local de citerne réaffects. Ce changement est possible & nfimporte quelle étape. Le
systéme de distribution de chaleur existant est conservé et isolé, les radiateurs existants sont
conservés et systématiquement équipés de vannes thermostatiques et d'organes de réglages
pour un équilibrage hydraulique

VENTILATION: Le changement des fenétres nécessite la mise en place d'un concept de ventila-
tion simple flux. Le renouvellement d'air est assuré par des grilles hygroréglables intégrées dans
les cadres des fenétres. Une extraction mécanique est intégrée dans les gaines existantes des
sanitaires. Une récupération de chaleur surles installations de ventilation peut étre exigée. Une
ventilation double flux permettra d'atteindre des exigences énergétiques dlevées.
ELECTRICITE: La toiture et/ou la fagade sud se prétent parfaitement pour I'itégration de pan-

neaux Les communs sont équipés de luminaires 4 LED et de détecteurs de
o présence.
N s2% BILAN ENERGETIQUE ET ENVIRONNEMENTAL
iternes, BESOINS DE CHALEUR EMISSIONS A EFFETS DE SERRE
e paros. ‘Oh selon SIA 380/1:2076 [KAmel (GES [kgCO2-4q/im’sl] selon SIA 2040
= ke i .

g aernion

peres tochmiaues 23, slarony
2005 Rénov

Chauffage nes 419
Apports nternes 273 273
Apports solates 220 126
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Plancher 193 73 -
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'VALEUR LIMITE [iWhim2]
398

m25 35

ceca

Cortificat énergétique cantons! des
Bitiments avec les valeurs standard

do ventiation et lectricit.

Evaluation Enveloppe Globale.

APPROCHE GLOBALE ET LIMITE DE LETUDE DE CAS

por mesres

L'étude de cas illustre les mesures adaptées pour rénover énergétiquement les différents
¢léments de I'enveloppe. D'autres contraintes comme par exemple, les exigences en matidre
de protection incendie, d'isolation phoniaue, la mise en conformité des éléments de sécurité ou
le présence de substances nocives influence fortement un projet de rénovation. Des réflexions
sur la pertinence de la typologie, I'usage ou le potentiel de densification peuvent apporter des
plus-values au projet.

Les rénovations sont surtout pertinentes sila durée de vie des éléments est prise en compte, si
les qualités existantes sont préservées et si de nouvelles synergies sont trouvées afin d'assurer
s0n avenir, Ces assainissements doivent donc tre considérés comme un processus d'optimi-
sation dens une perspective de durebilité & long terme. En cas de trevaux une réelle étude de
faisabilité par des professionnels qualifiés s'avére indispensable.
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OUTILS ET PUBLICATIONS

RENOVATION ENERGETIQUE

ETUDEJCOMPLEMENTAIRE

ISOLATION PERIPHERIQUE

B
i

RENOVATION ENERGETIQUE

APPROCHE GLOBALE POUR L'ENVELOPPE DU BATIMENT
APPROCHE GLOBALE POUR L'ENVELOPPE DU BATIMENT

Stratégies pour des rénovations durables

Zosmartlivinglab

APPROCHE GLOBALE POUR LENVELOPPE DU BATIMENT
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RENOVATION ENERGETIQUE

RESTAURATION ENERGETIQUE

STRATEGIES DE RENOVATION POUR LE PATRIMOINE VAUDOIS

APPROCHE GLOBALE POUR LE BATI FRIBOURGEOIS

RENOVATION DURABLE

RECONVERSION DU PATRIMOINE ARCHITECTURAL RURAL

VERS UNE NOUVELLE FORME D'HABITAT
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