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I – OBJET DE L'ETUDE 

Suite à la demande de Mr VILLARD, le bureau d'étude thermique B.E.T.2M a été mandaté pour 
effectuer un audit thermique au logement de Mme DARCHEN Anne au 2 cami Sant Marc à Bouleternère.

Il s'agit de déterminer l'état actuel du bâtiment et de préconiser des actions correctives pour en 
améliorer le confort et l'habitabilité. Tout cela s'inscrit dans la continuité architecturale du bâti de type 
méditerranéen, en améliorant les systèmes existants tout en respectant les normes en vigueur.  

Nous avons réalisé une modélisation  3D du bâtiment afin de déterminer les composantes énergétiques
du logement.

Il en découle une suite de solution pour améliorer le confort et traiter les points précis de 
dysfonctionnement. Un relevé thermographique a été réalisé afin de mettre en avant les ponts thermiques, 
entrées d'air parasites et les parois froides ainsi que pour détecter d'éventuelles traces d'humidité. 

Les différents éléments relevés sur site ainsi que les informations apportées par le maître d'ouvrage 
sont les suivantes :

Éléments constituant le bâti

Matériau constituant les parois Moellon en pierre (granite) ép : 50 à 70 cm

Isolant aucun

Finition extérieure Enduit maçonné et pierre apparente

Finition intérieure Plâtre

Vide sanitaire ou terre plein Garage au sous-sol

Complexe Plancher bas Hourdis béton

Complexe Plancher intermédiaire standard

Type de toiture Traditionnelle et terrasse

Isolant Toiture Aucun (sauf chambre2 (mezzanine) et terrasse)

Équipements

Ventilation Extracteur dans salle de bain + VMC dans chambre 2

Chauffage Insert + convecteurs électriques

Refroidissement aucun

ECS Ballon électrique 

Menuiseries Simple vitrage – bois (sauf entrée et chambre 2)

Éclairage (type d'ampoule) Incandescent standard

Rupteurs de ponts thermiques, planelles aucun

Compteurs électrique Ancienne génération

Afin d'obtenir une performance énergétique satisfaisante, il faut revoir chaque poste de la 
construction ainsi que les équipements.



II – ETAT DES LIEUX 

1) L'environnement proche     et lointain et l'impact climatique
Le logement se situe au 2 cami Sant Marc au centre de Bouleternère (66). 
Ce village est le dernier de la Plaine du Roussillon avant le Conflent, situé au pied des premiers 

contreforts des Pyrénées et à l'entrée des gorges du Boulès, à ~ 190 d'altitude. L'ensoleillement est convenable 
(~8h en hiver, ~14h en été). Les pics de températures minimales peuvent atteindre les -7°C et les maximales 
>36°C. Le centre du village est principalement construit en moellon de pierre (granite et schiste). Le vent 
souffle fort les jours de grosse Tramontane.





2) Le comportement de la maison     :

La caractéristique majeure de la bâtisse construite avant les années 1940 réside dans la constitution 
des murs. Ces parois en moellons de pierre (granite) sont ancrées dans le sol. Elles sont soumises aux 
remontées d'humidité par capillarité. Lorsque le mur est sain, sans enduit intérieur ni extérieur, la 
perspirance est optimale. Le mur est « ventilé » et l'excédant d'eau à l'intérieur s'évacue par évaporation 
naturelle. Cependant, en voulant rénové à la va-vite, cette respiration du mur peut être interrompue (enduit 
cimenté en façade, intérieur en placo, polyane sur dalle, ...). Des risques majeurs d'humidité et de 
pourrissement existent. 

La seconde caractéristique est l'inertie de la paroi. Son épaisseur permet d'emmagasiner la chaleur le 
jour et la restituer le soir (en hiver) ou bien l'inverse en été. Ce déphasage permet d'avoir un confort 
thermique convenable. Cependant, la résistance thermique du mur est faible et une correction peut 
s'appliquer afin d'améliorer sa performance tout en gardant ses qualités.

Les toitures, les sols et les menuiseries sont les points faibles de ces bâtisses. Il faut les traiter en 
priorité. Pour être complet, le sol doit aussi intégrer une barrière isolante pour annihiler le flux thermique 
descendant.

A noter que sur les parties rajoutées (chambre 2 et terrasse), une barrière isolante est déjà en place.

3) Les règles de rénovation pour ce type de bâtisse

– Les enduits de façades à la chaux (matériau perméant)

– l'isolation intérieure répartie (enduit chaux-chanvre ou chaux-liège) ou bien l'isolation intérieure 
rapportée avec des panneaux de fibre de bois accolés au mur avec un frein vapeur et une ossature 
métallique supportant le placo de type Fermacell.

 Ceci permet de garder la continuité capillaire de la paroi. Elle permet à la vapeur d'eau ou à l'eau 
liquide de passer de pore en pore vers l'extérieur (en hiver) ou l'intérieur (en été). Le passage des 
câbles électriques dans cet isolant peut être réalisé en choisissant un isolant peu dense, du type 
chanvre ou 40kg/m3 ou mélange chanvre/liège de densité équivalente. L'inertie du mur en sera 
légèrement diminuée sauf si l'on opte pour une isolation par l'extérieur (en respectant toujours la 
règle de continuité capillaire de la paroi).

– Le sol doit être réalisé avec un hérisson de pierre qui supporte la dalle (pas de film polyane qui 
renvoie l'eau sur les parois).

– L'installation d'une VMC simple flux Hygro B permet de créer un courant d'air neuf. Les bouches 
d'extraction se situent dans les pièces de services ou polluées (WC, SDB, cuisine, Atelier, …) et les 
entrées d'air hygrométriques se situent dans les menuiseries des pièces de vie. Elles fluctuent en 
fonction de l'humidité ambiante de votre logement. Un détalonnage des portes est nécessaire.



III – THERMOGRAPHIE 

Le relevé thermographique réalisé a mis en avant les problèmes suivants :
– mauvaise isolation des parois (parois froides)
– menuiseries anciennes (simple vitrage)
– entrées d'air parasite (étanchéité des menuiseries)
– déperditions importantes (ponts thermiques)

Conclusion : le bâtiment est énergivore

Afin de palier à ces manques et retrouver un confort maximal, avec une consommation d’énergie raisonnable,
nous proposons les actions correctives suivantes.



IV – ACTIONS CORRECTIVES                                                                        
Afin de rénover la bâtisse, voyons par ordre de priorité les éléments à traiter.

1°)  L'isolation de la toiture
Plusieurs solutions sont possibles. La plus simple est l'ajout de laine minérale soufflée sous la toiture en

créant un faux-plafond sous les pannes. L'inconvénient est que l'on perd de la hauteur sous plafond (~5cm). 
Une épaisseur de 225 mm conviendrait pour atteindre une résistance thermique de 5   m².K/W.

Vu de l'état moyen de la toiture, une dépose de celle-ci est conseillée. Une sur-élévation des rives sera 
alors possible pour avoir plus de hauteur sous plafond. Des panneaux sandwiches en mousse de polyuréthane
(forte valeur isolante) sont alors posés. Ils sont auto-portants. Ils ont une finition intérieure lisse avec anti-
condensation et extérieure nervurée ou ondulée. Leur épaisseur doit correspondre à une résistance thermique
supérieure à 5   m².K/W (~15cm).

2°)  Le remplacement des menuiseries
Afin d'obtenir une réduction conséquente des déperditions de chaleur, le remplacement des 

menuiseries est indispensable. En plus d'améliorer la qualité thermique des parois, l'acoustique sera renforcé. 
Il faut partir sur du double vitrage 4/16/4 Ar FE. (4 mm de verres / 16 mm d'Argon / Faible missivité).É
L'idéal serait d'approcher ces coefficients : 
Ug = 1,1  -   Sg = 0.63  -   TLg = 0.8   -   Uw = 1.7   -   Sw = 0.49   -   TLw = 0.7  



3°)  L'isolation des parois verticales

Le mur en moellon de pierre (granite) possède une forte conductivité thermique (  = 2,8  W/m.K) λ
contrairement aux pierres tendres ou poreuses (  = 1,1  W/m.K). Le liant à base de chaux de qualité assez λ
bonne permet d'obtenir une résistance thermique de 0,23 m².K/W pour 50 cm de mur.

Comme vu précédemment, B.E.T.2M propose 2 types d'isolation pour améliorer les caractéristiques 
thermiques sur ce type de mur :

– L'isolation par l'intérieur des parois est/ouest/sud
l'enduit chaux/liège: d'une conductivité thermique λ de 0,13 W/m.K, il servira de correction 
thermique en supprimant la sensation de paroi froide grâce à son effusivité. Il se marie 
parfaitement au système constructif de la paroi en amplifiant ses caractéristiques inertielles et 
hygrométriques.
Avec une épaisseur de 5 cm on obtient une résistance thermique de R = 1,16    m².K/W

– L'isolation par l'extérieur de la façade Nord avec enduit
C'est la paroi la plus déperditive. Cette paroi sera à isoler par l'extérieur car l'intérieur comporte 
un atout esthétique (mur en pierre de parement côté insert). 

Plus la résistance thermique est grande, plus les déperditions sont petites. Du coup, la puissance de chauffage 
sera plus faible. Ces solutions permettent d'atteindre un confort optimal avec des puissances calorifiques 
basses.
Compte tenue de la faible longévité de la laine de verre (~10 ans), la laine de roche est meilleure avec de 
meilleures performances inertielles et une meilleure réaction au feu. Le liège est quant à lui naturel avec une 
longévité accrue, traitée contre les nuisibles et classée au feu M1 (ignifugée). Le liège sera donc retenue pour 
ce type de rénovation.

La paroi comprend une ligne horizontale en saillie en partie haute qu'il 
faudra certainement supprimer. En partie basse une autre avancée en 
pierre peut gêner l'ouvrage mais on peut la recouvrir sans isolant car en 
partie non chauffée. Les fixations seront adaptées au mur en pierre. La 
finition sera de même type et couleur que l'existant. L'isolant fera 12 cm 
d'épaisseur, de type panneau rigide de laine minérale.

on obtient ainsi une résistance thermique de R = 3,15    m².K/W



4°)  L'isolation du sol
Le garage est non chauffé. Cela n'implique donc pas d'isolation du  sol, ni des parois. 
Par contre le sol de l'habitation sera isolé par le plafond du garage. Il faut prévoir une isolation en 

rouleaux de laine minérale fixée aux hourdis béton.

 
Il faut viser un R > 4  m².K/W avec 130 mm minimum de laine de roche.

5  °)  Le chauffage / Le refroidissement
Suite à notre entretien et à la présentation des différentes technologies pour chauffer une pièce, nous 

avons opté pour un échange thermique par rayonnement. Celui-ci présente le meilleur confort pour le corps 
humain car il vient chauffer grâce aux ondes électro-magnétiques l'air ambiant et les parois environnantes. 
Le confort thermique est généré par 55% de la température de l'air ambiant, par 35% du rayonnement des 
parois environnantes, par 10% suite à la conduction directe sur le corps. 



La limitation des mouvements d’air est primordiale dans l’émission de chaleur. Les émetteurs 
chauffant en priorité par rayonnement (plancher chauffant, panneaux rayonnants, poêles, ...) offrent un 
meilleur confort que ceux chauffant par convection (PAC). Enfin, les émetteurs ayant une forte inertie 
(radiateurs en fonte, émetteurs à accumulation, etc.) offrent une sensation de confort plus importante. Moins 
il y a d’écart de température entre l’émetteur et l’ambiance de la pièce, meilleur est le confort.

Une régulation thermostatique est intégrée aux panneaux rayonnants.

CONCLUSION     :
Les systèmes de chauffage à rayonnement 
sont plus efficaces et plus confortables. Nous
partirons donc sur ces systèmes.
Nous avons un poêle à bois de 6kW environ 
déjà existant, des panneaux rayonnants à 
ajouter (1000W dans les chambres et salon),
un séche-serviette soufflant dans la salle de 
bain (1000W)



Le refroidissement n'est pas nécessaire compte-tenu de l'isolation et de l'inertie des parois. Il est 
toutefois recommandé d'aérer quotidiennement son logement, le soir en été pour emmagasiner l'air frais.

Un système de pompe à chaleur PAC (clim réversible) peut remplacer les panneaux rayonnants pour 
le chauffage et apporter de l'air frais en été. Ce système a un coût d'achat plus élevé mais un prix de 
fonctionnement très bas (retour sur investissement en 5 ans).

6  °)  La ventilation
La maison est déjà bien ventilée avec un extracteur dans la salle de bain et une VMC dans la chambre 

2 avec mezzanine. Ces systèmes permettent de créer un courant d'air neuf. Les bouches d'extraction se situent
dans les pièces de services  (WC, SDB, cuisine, …) et les entrées d'air hygrométriques se situent dans les 
menuiseries des pièces de vie. Elles fluctuent en fonction de l'humidité ambiante de votre logement. 

Le conduit de cheminée existant devra être toute hauteur, depuis le foyer fermé (normes anti-
incendie). Son étanchéité devra être renforcée.

Les menuiseries neuves ne laisseront plus passer d'air parasite, il faut cependant intégrer une bouche 
d'entrée d'air neuf.

Vu le coût moyen d'un kWh, il est judicieux de bien choisir le type d'énergie utilisé.
L’électricité est une énergie chère pour le chauffage (équivalente au gaz propane en citerne). Sa hausse 
de prix ces10 dernières années est de 34 %.
Le prix du gaz naturel est « relativement » attractif comparé au prix de l’énergie électrique. Il a malgré 
tout augmenté de 50 % en 11 ans. L’évolution de son prix est incertaine.
Le prix du fioul est soumis à des fluctuations brutales et importantes. Globalement, il est en hausse (plus 
de 100 % depuis 10 ans).
Le bois énergie est le moins cher à l’achat, avec des variations entre produits (bûches, granulés en vrac 
ou en sac, plaquettes) et des prix qui évoluent de façon limitée et régulière.
L’énergie solaire, la chaleur naturelle du sol ou de l’air sont des énergies disponibles gratuitement. Elles 
nécessitent un système pour les utiliser et les transformer en chaleur (PAC, système solaire combiné) qui 
nécessite une autre énergie pour fonctionner et un appoint pour couvrir l’ensemble des besoins, qui
fonctionne lui aussi avec une autre énergie. Le coût du chauffage est donc lié au prix de cette (ces) 
énergie(s) et à l’efficacité du système (part d’énergie renouvelable réellement utilisée).



7  °)  L'eau chaude sanitaire ECS
Le ballon d'ECS placé au garage, d'une capacité de 200L dessert toute la maison. Il se trouve en volume

non-chauffé. Un calorifugeage du ballon serait opportun afin d'améliorer ses performances.

8  °)  La régulation



V – BILAN ENERGETIQUE GLOBAL
1) Avant travaux







2) Après travaux







BALANCE ENERGETIQUE

• vous améliorez le confort de votre logement, été comme hiver
• vous économisez de l'énergie et, donc, vous diminuez vos factures
• vous valorisez votre bien immobilier 
• vous faites un geste pour l'environnement

AVANT TRAVAUX APRES TRAVAUX GAIN

85%

1%

82%



Ce présent dossier fait référence en matière d'audit thermique. 
Les préconisations correctives doivent être appliquées selon les règles de l'art pour éviter des erreurs 

de mises en œuvre. Pour cela, une assistance à la maîtrise d'ouvrage peut être réaliser par le B.E.T.2M afin de 
passer en mode exécution. Le choix des entreprises compétentes, des matériaux mis en œuvre, les devis et 
factures, le contrôle des travaux seront ainsi garantis, tout cela dans le respect d'une l'enveloppe budgétaire 
maîtrisée .
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