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Sommaire.

. Thermique : rapides rappels
. Posons le sujet

. Le confort thermique

. Une isolation performante

. Focus “Inertie thermique”
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. Focus “Parois et humidité”
< . Ressources
. Annexes
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Sommaire.
. Thermique : rapides rappels

. Posons le sujet

. Le confort thermigue

- Une isolation performante
. Focus “Inertie thermigue”

. Focus “Parois et humidité™
. Ressources

- ANNGXEeS

Thermique. Rapides rappels




Thermique. Rapides rappels

A Le flux (thermique) se fait du chaud au froid

ALdintensit® du flux d®p
constituant la paroi et de la différence de
température(qx), de part et doa

A Ca«marcheé dans | es deux S
peu importe la saison

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=042014
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E A Lavaleurquiex pri me | es d®perditlaons
2 conductance ou (coefficient de transmission thermique surfacique ) U
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3 A Pourcal culer | e U ddébune paroi, il
5 inverse R, ou résistance thermique
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g ALb6intens ux d®p
5 constituant la paroi v différence de

i température(qt), de et do6a
%

£ A Ca«marcheé dans deux s
CE

peu importe la saison
A Lavaleurquiexpri me | es d®perdi
conductance ou (coefficient de transmission thermique surfaciqu

A Pourcal culer | e U dbébune paroi, il
inverse R, ou résistance thermique
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Exemples de conductances - 1de2
(Valeur U, en W/m?K)

:
3

~

Ancienne Ancienne Fenétre Fenétre  Fenetre triple Mur "BBC" Toiture
fenétre simple  fenétre double (VIR)double vitrage vitrage "Passif"
vitrage double vitrage standart "BBC" "passif" »7

Exemples de conductances - 2de2
(Valeur U, en W/m?K)

0 - T T T T [ —

Ancienne Murenagglo X | @S OX pl ®YOXMh OOYXohPFOY daitured Y
fenétre non isolé d'isolant d'isolant d'isolant d'isolant "Passif"
simple vitrage ) o
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Thermique : c’est le U qui nous intéresse |

Si la résistance thermique (R)d 6 u n

matériau est proportionnelle a son

épaisseur, la quantité de calories qui |**
le traverse (= déperditions), est 15000

renseignée par sa conductance (U). |,

Courberose:

mmmmmmm
mmmmmmm

R, en m2K/W 08000 e des 8% ed 8 @
o ||

Courbe bleue : 06000 x

U, en W/m2K 05000 \\

Calcul réalisé pour une paroi

constitu®e doéup’ mat®Mau

homogéne ayantun lambda | ®**®° \
0,1000

de 0.04 W/mK

R A

Abscisses :
Epaisseur
isolant en cm
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. Thermique : rapides rappels

- Posons le sujet

. Le econfort thermigue

- Une isolation performante
. Focus “Inertie thermigue”

. Focus “Parois et humidité”

. Ressources
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Samuel Courgeg Arcanne

Les nouveaux enjeux du batiment sont
environnementaux

ésen
+ Changementsclimatiques % ba:;:“;{,“/ VZ%ES__
+ Risquesur la santé humaine et ‘zumsissiO"s *
sur la biodiversité cides couch®
+ Epuisementdes ressources 'i;,“;‘:‘f;ne.-- =,
naturelles = baﬁme"i; “ﬁ:fse de
Cfin de | omclgér gi e b oda:’é';zrsgm’atiéfes
C conflits engendrés par la localisation 5:r£miér35"'

géographiquedes ressources...

Les nouveaux enjeux du batiment sont
environnementaux




Avecune priorité : lutter contre le
dereglement climatique
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Avecune priorité : lutter contre le
dereglement climatique
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Samuel Courgey Arcanne

- r®habi

Pour y arriver, il faut
entre autre :

| 1 t er

du parc au niveau
BBC;
- ne construire que des
batiments de type
passif.
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Samuel Courgey Arcanne

Consommation énergétique d’un bétiment

sur sa vie entiére

R®partition des consommati ons

B Chauffage (+
clim)

B Eau Chaude
Sanitaire

@ Construction
(énergie grise)

O Electricité
spécifique

do®nergi e. Mai s

> 16
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Consommation énergétique d’un bétiment
sur sa vie entiére

Maison non isolée années 60.

Ventil. 12%

P&F 11%

Murs 24%

Plusieurs types de performances

(exemple avec la maison individuelle)

Toiture 28%

Sols 21%

Chauffage :
a 280

k Wh

€ La m°rémovée BBC ».

Toiture 5 %
Ventil. 25 %

PT12 %

Chauffage :
I m| an&os14% a 50 kWh/ mj

* Consommations de chauffage en kWh énergie primaire par m2 Shon
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S

Plusieurs types de performances

(exemple avec la maison individuelle)

Mais au fait,
que recherche t’on ?

10
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Samuel Courgeg Arcanne

Etre bien !

... c’est a dire, entre autre, n’avoir
ni trop chaud, ni trop froid !

11



Source image: http://squl.com

% Le confort thermique (normalisé...,
O L3 ] 1)
N soit simplifié)
©
S
=4
4 Comfort Calculator (1so 7730-1953) > - S X
:g Air Temperatme {*Cx: 23
g s e ST e La norme
g e L — NF EN ISO 7730
< Relabre My Ok ___ ssl donne un
'.-:(_E Air Velocity im'si Sarely netceabis 0.3 pourcentage de
'_E lA 1 ;:1 it e 3 e e e | personnes
v e imetc Szrdng 1.2 - s
3 e R e statistiquement
::‘ s : ¥ Le:'dn‘do'k =) h’:‘n’-‘sr‘lﬁss’n‘ T ovd ) 'I SatISfaItESI
o insatisfaites du
S Predicted Mean Vote: 0.4 Percentage People Dissatisfied  8.3% confort
< @ ; 5
FeooL \/ e t her mi ueé
| | o~ e !
5 3 2 -1 0 1 +2 3
3 Y
T
E
©
0

Le confort thermique (normalisé...,

O L3 . I3
e soit simplifié)
=
o
£
03; En plus de | 6habill ement et de
[2)  interviennent dans le confort thermique :
Q
< o o
2 +l a temp®rature de | 6ai
g + la température des parois
g +l e mouvement de | dair
Q - - . -~ E
¥ +I Ohumi dit® de | 6air
€ Ce qui co%te | e plus -nbmaie commper od
“ | 6environnement, cOest @selenvegtype | a

de logement : 7 a 20% de chauffage en plus par degré supplémentaire).

Samuel Courgeg Arcanne
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Samuel Courgeg Arcanne

Le confort thermique (normalisé...,
soit simplifié)

En plus de I 6habill ement
interviennent dans le confort thermique

+l a temp®r ature d
+ la température des parois

+l e mouvement de
+l 6humidit® de | 06

et de
e | 6ai
| 6air
air

Le confort thermique (normalisé...,
soit simplifié)

Avec une humidité relative moyenne (30 a

60%)et en | 6absencddbdeir

tAressentie (ou opérative)
=1 x (tAAir + tAParois)

* Ces conditions
sont estimées
respectées si

Température ressentie
par les occupants = 19 AC

Il 6install ation de
renouvell gm.t déair
est effective, et si

les espaces

intérieurs ne
souffrentd 6 auc un
réelle inétanchéité a
|l 6air.

TAressentie = 17 AC
soit une s el|ESEa
ddédi nconfort

13
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Samuel Courgey Arcanne

Le confort thermique (normalisé...,

soit simplifié)

Avec une humidité relative moyenne (30 a

60%)et en

| 6absencdodier

tAressentie (ou opérative)

=1 x (tAAir + tAParois)

* A partir du moment
ol la tAdes parois

est inférieured 6 e n
4 © celle
en hiver, une
sensationd 6 i n c ¢
intervient. Ony
remédie en
augmentant encore

latAde | 6ai r|.

Température ressentie

par les occupants = 19 AC

de | 6air

nfort

TAressentie = 19 AC
€ mai s une se
dédinconfort?®*
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Samuel Courgeg Arcanne

Le confort thermique (normalisé...,

A Pour avoir des parois tempéreées, il faut

soit simplifié)

déabord et

avant

t out
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- ISOLER POUR :

Empécher les calories de sortir en période
froide, de rentrer en période chaude

Avoir des parements tempéres
Eviter les risques de condensations de surface

Pouvoircomposer efficacement
(pour optimiser le captage solaire, éviter les surchauffes

estival esé)

et lorsque ce peut étre opportun, augmenter le
déphasage du flux de chaleur et atténuer son amplitude

> a

Réhabilitationénergéitique-Noria & Como7=042014

Samuel Courgey Arcanne

ISOLER |

Différents matériaux
possibles

15
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Q
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etre une

~

I sol at i
0

performante
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?
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Sommaire.

. Thermique : rapides rappels
. Posons le sujet

. Le econfort thermigue

- Une isolation performante

. Focus “Inertie thermigue”

. Focus “Parofis et humidité”
. Ressources

. ANNEGXEeS
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Samuel Courgeg Arcanne

Une isolation performante ?

Une isolation qui permet des batiments
confortables, économes et pérennes ; soit
une isolation :

conséquente
générant trés peu de ponts thermiques

accompagn®e dbéune r ®ell

composant judicieusemen

pérenne

17



Une isolation performante ?

Une isolation qui permet des batiments
confortables, économes et pérennes ; soit
une isolation :

GonséquenD

- générant trés peu de ponts thermiques

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=042014

-accompagn®e ddéune r ®ell
-composant judicieusemen
- pérenne

Samuel Courgey Arcanne

. Une isolation conséquente

MURS U enW/(mz2.K) Isolant(cm)
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Hier Non isolé
I dz2 2 dzZNR! Isolé 0,40 10
Demain MURS : F nXup £15a30mp
Hier Non isolé
I dz2 2 dzNR ! Isolé <0,20 20a 30
Demain TOITURES: £ nXwmp t 30&50y

E SOLS UenW/(m2.K) | Isolant (cm)

i Hier Non isolé

o I dz2 2 dzNR . Isolé 0,60 446

8 Demain [ sols:  F nson t 10326p |

Calcul épaisseurisolantréalisé avec unlambda d 6 e n v 0,0850r04 pour les murs et toiture,d 6 e n v 0,025003 pour les sols ) 38




Une isolation performante ?

Une isolation qui permet des batiments
confortables, économes et pérennes ; soit
une isolation :

- conségquente

< _générant trés peu de ponts thermiques_>

-accompagn®e doéune r ®el |

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=0420140

-composant judicieusemen
- pérenne

Samuel Courgey Arcanne

. Des parois sans pont thermique

- Pour limiter les déperditions thermiques

- Pour limiter les risques de condensations
et de dégradations du bati

Réhabilitationénergéitique- Noria & Co 07042014

- Pour ne pas générer de points froids (inconfort,
ri sques de moi si ssures de sur |

Samuel Courgey Arcanne




. Des parois sans pont thermique (de liaison)

LOi mportance du cdoositrxctifdbxempless t

Déperditions par metre de pourtour de dalle (et % des déperditions sur une
hauteur do®tage?®*)
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perditions sur une

§ Y =0,99W/m.K Y =0,64W/m.K Y =0,16 W/m.K Y =0,06 W/m.K

o (63%) (52%) (21% ) (3% )

§ * Pour un mur isolé aux performances BBC moyennes (0,23 W/m.K), une hauteur d'étage de 2,50 m.

]  Valeurs \ (psy) des régles THC (réglementation thermique).

é >a
=

g

<t

-

5]

5 ique (de liaison)
o3 =

< e ddOabout

(] . . o
£ ditr xc &if ilE@ eong I ss ot
a

Réh~t

Y =0,06 Wim.K
(3% )

0,23 W/m.K), une hauteur d'étage de 2,50 m.
Valeurs | (psy) d&s

Samuel Courgeg Arcanne
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. Des parois sans pont thermique (de liaison)
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Dessin : Laurent Boiteux

. Des parois sans pont thermique (intégré)

£Epai sseur (a&0,048mK) aéodssaire pour un Ude
0,23W/m2Kendoubl age ddébun mur ma

SEENEEEEE 1e00m

BN 17,6 cm

AT AT A AR Y II“{."
T

Avec ossature (rail ou poteau bois) tous les 60 cm

Réhabilitationénergéitique= Noria & Co 07042014
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. Des parois sans pont thermique

A Réseaux : veiller a limiter
|l es traver s®es dbo

A Balcons : véritables ailettes de
refroidissement des batiments, ils
devront étre déposés ou intégrés a

| 6 espace (devhnari dlofs®erre

solaire ou espace tampon).

Réhabilitationénergéitique=Noria & Coo7=042014

urgey Arcanne
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. Des parois sans pont thermique
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Samuel Courgeg Arcanne
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Samuel Courgey Arcanne
Sources photos : Arcanne et CEBTP (chantier de Montholier FFB/ADEME), et Jean-Pierre OLIVA

. Des parois sans pont thermique

Bient6t de (nouvelles) obligations de résultats ?

Réhabilitationénergéitique=- Noria & Co 07042014
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Une isolation performante ?

Une isolation qui permet des batiments
confortables, économes et pérennes ; soit
une isolation :

- conséquente
- geénérant trés peu de ponts thermigues

< -accompagn®e doune r ®el]

-composant judicieusement

- pérenne

23
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Samuel Courgeg Arcanne

. Une enveloppe étanche a I’air

1§ TIRAGE THIRMIQUE

L'EFFET BU VENT

norent de 31 ki b dépresnian est de Y0P

CqUaNT & un veal de 17 kn/)

. Une enveloppe étanche a l'air

. Pour limiter les déperditions thermiques

. Pour limiter les risques de condensations et
dégradations du bati

.Pour ne pas g®n®r er doin

mouvements dobéair
.Pourne pas d®grader | a

. Pour permettre un bon fonctionnement de la
ventilation

qu

24



. Une enveloppe étanche a I’air

Fonctionnement des isolants

itique- Noria& Co " 07-04-2014

énergéi

Le principe de base de | 06i st
mul tiplication de petites pt
faut ®gal ement pas que pdches b.

A Pour isoler, il fautquel 6i sol ant emp°c
mouvements, ou q u Gsoitl protégé de tout risque de
travers®e dbair.

Réhabilitation
Dessin Hervé Nallet (L’isolation thermique écologique)

Samuel Courgey Arcanne

. Une enveloppe étanche a I’air

Quantification des pertes thermiques dues a un pare air non ¥ r
continu devant wun isolant non ¢

itique- Noria& Co  07-04-2014

Dessin Hervé Nallet (L’isolation thermique écologique)

A Avec une fente de 1mm pour 1m1|

@ I 4
@ chute de 0.30 & 1.44, soit un pouvoir isolant divisé par 4.8.

E

i<l

s

%

- Quantification des infiltrations
o continu devant wun isolant non ®t a

AAvec une fente de 1mm pour 1m]
vapeur dbéeau qui entre par jour
contre quelques grammes avec un pare-vapeur ou un frein

de vapeur continu

Source : Institut de physique du batiment- Stuttgart. Essai réalisé sur une laine minérale avec une différence de pression de 20 Pa.

Samuel Courgeg Arcanne

> 52




. Une enveloppe étanche a I’air

Quantification des pertes thermiques dues & un pare air non ¥ r
continu devant wun isolant non ¢

A Avec
chutes

fente de

une
&>S0it un po

m pour 1mj ‘
dlant divisé par 4.8.

“Hlitationénergéitique - Noria & Co 07042014
gn thermique écologique)

nfiltrations
ol ant non ®t a

fente de 1mm pour 1m]
¢ dosau mgwit €entre par jour

Source : Institut de physique du batiment- Stuttgart. Essai réalisé sur une laine minérale avec une différence de pression de 20 Pa.

Samuel Courgey Arc=
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itique- Noria& Co  07-04-2014
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Samuel Courgeg Arcanne




Une enveloppe étanche a I'a

7I02:40:,0.. 09 R eLOoN -enbnsbisuguonen|igeysy auueodly 86in0) |enwes

. Une enveloppe étanche a I’ai

VE0Z1:0-20 00 R eloN -enbiisbilausuoneligeysy auuedly fo61n0) [onwes

27
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. Une enveloppe étanche a I’air

. Une enveloppe étanche

WI0Z 02000 R BLON ~enbnigbisuauoneligeyay  suuedly Asbinod |enwes WI0Z 020000 eLON =enbniofisuauonel|igeysy  suuedly Ashinod jenwes
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. Une enveloppe étanche a I’air
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(chantier de Montholier FFB/ADEME)
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8 . Une enveloppe étanche a I’air
g
S
o PR : 3
g Déja des obligations de
2 résultats !
e
8
g
:t_:—s Maison Logement
5 individuelle collectif
1 Q4 n50 Q4 n50
. (m3h/m2) | (vol/h) | (m3h/m2)| (vol/h)
E RT 2012 0,6 2,3 1 2,2
g Passivhaus 0,16 0,6 028 | 06
é Sources photos : Arcanne et CEBTP BBC-eff. existant. 0,8 3,1 k3 2,8
3
(4]
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. Une enveloppe étanche a I’air

Une isolation performante 7?7?77
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Une isolation performante 7?7?77
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Une isolation performante ?

Une isolation qui permet des batiments
confortables, économes et pérennes ; soit
une isolation :

- conséquente
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- générant trés peu de ponts thermiques
-accompagn®e ddéune r ®ell

< - composant judicieuscen

- pérenne
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L'inertie thermique
L'inertie thermique

v10210-L0 0D ®EBLION -l bnisfiauauol 9 auue: Q%QR 0D |[enwes == =
N uolnelijigeysy I o 0 000D LION -© bnigbisua ou rMO‘.ﬂBmC‘ 0D |2 eC
10210/ e nopnispisuauonelljigeysy
g Z % |

ues

32



L'inertie thermique

1.LOI ner t i e (oucapatitéRHermiqelintéri€ure)

=

el

11114

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=042014

Dessin Hervé Nallet (L’isolation thermique écologique)
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3 é mais attention, ce comportement nobdest pas
% posera par exemple |l a question de | a pertinen
z de mani re discontinue, voire ®pisodiqueé et
<

» > 68

L'inertie thermique

1.LAI ner t i e (oucapatitéHermiqelntéri€ure)

Réhabilitationénergéitique=- Noria & Co 07042014

Dessin Hervé Nallet (L’isolation thermique écologique)

é La pertinence remarqu®e i ci ne vaut donc qu
surventilation nocturne est possible

Samuel Courgeg Arcanne
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L'inertie thermique

1.LOI ner t i e (oucapatitéRHermiqelintéri€ure)

Profondeur de pénétration

G
ieur
Radiation

Extérieur.

A Fait référence a la quantité de chaleur
pouvant interagir sarvec |
une période donnée.

Elle dépend de la masse, de la chaleur spécifique et
de la diffusivité des matériaux, ainsique de | 6 ®@le a t
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surface des parements (cou gi t®eé) .
Conduction
M La CTIl sdexpr ipoerunepériohdem| K
ke
(] a AR o o S m
E -ljour.Onparled 6i ner ti e i ngg@tidierner
B -12j.Onparled6i nerti e i ntsé@uentelier e Sonvection
F_'D
=}
o
(@)
§ *La CTI est qg. fois appelée "capacité thermique surfacique”. De -
= plus, elle peut étre accompagnée des adjectifs "utile”, ou "efficace”. Intérieur.
& Elle se calcule selon la norme NF EN ISO 13786 ) 70

L'inertie thermique

1.LAI ner t i e (oucapatitéHermiqelntéri€ure)

Profondeur de pénétration

>
ieur __A
Radiation

Extérieur.
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La CTI

s 0
-1 jour. On parle d
-12j.On parled 6

ex pr i poerure perside.m

6inertie i
i

nertie i Convection

*La CTI est qg. fois appelée "capacité thermique surfacique”. De
plus, elle peut étre accompagnée des adjectifs "utile”, ou "efficace".
Elle se calcule selon la norme NF EN ISO 13786 d>n

Intérieur.
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Herv® Nall et
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He-r

Samuel Courgeg Arcanne

L'inertie thermique

(LO6isolation

1. a. LOi ner tuoediennm toul®TI quodidignhe)e

Dessin

L'inertie thermique

(LOisolation

1. a. LO6i ner tjuokdienne tou®TI dquoBdignhe)e

Dessin

*Dans le cas ot un "rafraichissement” du batiment est possible par surventilation nocturne. 3 73
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L'inertie thermique

1. L'inertie intérieure (ou capacité thermique intérieure)

Profontdeur do penetration
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o Exténieur.
- Fait référence a la quantité de chaleur
pouvant interagir avec /'air intérieur sur
une période donnée. /
Radation
Ele dépend de Iy masse, de b ¢ apeciigue et
de {5 dMusivitd
Conducton
. ] LaCTis’exprime en Whim’K powr une pénode de
&
£ ]~ 1 jour On parie d'inertie nténcure (ou CT1) quotidienne
] - 12} On parle dinartie inténeure (ou CT1) séquentieile Convection
e -
B
= 3
5 * "LaCTi ecl 09 fos nppeiés Tapecté heomwgue surfsogue” De g
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L'inertie thermique

1.LAI ner t i e (oucapatitéHermiqelntéri€ure)

Profondeur de pénétration

ieur __A
Radiation

Extérieur.
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Conduction

% IS a==sC ATl
a : AT q
E -ljour.Onparled 6i nerti e

A £ q Convection
i -12j.Onparleddéi nerti e
(=2
3
O
g *La CTI est qg. fois appelée "capacité thermique surfacique”. De o
= plus, elle peut étre accompagnée des adjectifs "utile”, ou "efficace". Intérieur.
& Elle se calcule selon la norme NF EN ISO 13786 >
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He-r
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L'inertie thermique

I==b: Lo i ner sdgeentielre to®Cm béquentielle

Dessin Herv® Nallet (L6isol ation thermi)u;@

= L’inertie thermique
§ 1B L6 i n e r sdgeentielle to®cm séquentielle

Dessin

*Dans le cas ou un "rafraichissement” du batiment est possible par surventilation nocturne. >
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L’inertie thermique

(F “ w4 1. Lodéinertie t heouanj
| \ /” ;\/..
g >
A Plusel |l e est r®partie s

*‘T—] ( parois, plus son incidence est réelle.
— n ~ B e T2
- [ A Il lui faut étre en priorité sur les surfaces

111t ° recevant le soleil et/ou facilement

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=0420140

léchées par la sur-ventilation nocturne.

A L0 a s psenibte et rugueux des

Q

g parements augmente les échanges

£ thermiques.

=

>

o

()

T .PourcalculerlaCTIddun m] de paroi PRvIer SNl i me s=1 S SEOE=N3
% .Pourcal cul er | piec€Toh mdl6pliel@&CTI de chaque paroi par sa surface, on

n

additionne |le r®sultat des diff®rentes paroi $ vd

L’inertie thermique

1=, Léinertie thegonan que
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Oefimnmé fon mah)

Zone A : Matériaux ooee A B C C

non adaptés a la -t '

création de masses s

inertielles. G Wd W':

Zone B : Matériaux 'ﬁw‘ff ot

pouvant apporter un v"" 5 ',I‘ 0"‘

peu doinerti @ lsurtout lﬁ" w" o

si leur surface est " - - ""-

laissée rugueuse. ~ {‘LJ" ,M,H €1
W Zone C: Matériaux oo fu J,,d‘ Lot i o {(,ﬁ
'= adaptés a la création o vtﬂﬁ‘”‘(f" W:p" o
o de capacité \ ¢ o2 o - e
E thermique intérieure : 00m r.""’ "ﬁ . P ot L %
i - quotidienne. Dans wc"’,ﬂ “‘xc’:;\-e“ ,tﬂf:,p o” § o,
=) des épaisseurs allant et = i % [ P e e
= > ¢ M f‘ 4 & og® Mt" .
=l des(c3abom(cy A P e _w“,,a‘w v;’a,,;‘ ok s
= sequentielle. Dans PP uf‘uv“: ot o Lyv Ci
% des épaisseurs allant ,_a"”u’" 'v" ,,w" ;
= de 15 (C3) 225 cm e & Hm ~ - - = -
] (1) 0 i » 79
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L'inertie thermique

Léinertie theuanj que

Réhabilitationénergéitique=- Noria & Co 07042014

Samuel Courgeg Arcanne

€ et bien ente
| 6on pa&zmwmind ode d

pertinence de |
intérieure ne vaut que s i | 60
profite chaque nuit de la
fraicheur nocturne pour

évacuer les calories

accumulées en journée !
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L'inertie thermique

L'inertie thermique

2. LOi nerti e d@ :caphcit tt@riigs atle) S

La capacité thermique totale, en 2T

wattheure par metre carré kelvin

(Wh/m2.K), permet de calculer le
déphasage (heure) du flux de chaleur,
etl 6att ®nuation d@) son a

Déphasage

SN > | Atténuation

. y, e \ -
hy,” A7 \Temps

Amplitude

m

Conduction

Convection

Intérieur.

> ss
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L'inertie thermique

2. LOi nerti e d@ caphecit tt@riqs fdkle) S

Fonctionnement
type dobéun
capteur A

* C 0 epsat ex. une des clefs permettant de comprendre pourquoi le patrimoine ancien n 6 emas si déperditif
que ce que nous en dit la thermique statique (calculs des RT, DPEé ) 86

L'inertie thermique

2. LOi nerti e d@ :caphcit tt@riigs takle) S

Quel ques foi s, | es vendeu

généralement de matériaux bio-sourcés, parlent

de d®phasage, doatt®nuat.
pour vanter leurs produits.

lls seraient de fait particulierement performants en
été, contrairement aux isolants standards
(EplodE yisEt iyl Tiingse e ialkiE nie s n
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L'inertie thermique

LOi nerti e d@ caphecit tt@rigs fdde) S

L'inertie thermique

LOi nerti e d@ :caphcit tt@riigs atle) S
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et de les surventiller |

Traitement

) ¢ 6 & 10 cm, avec
habituel, soitd 2 ¢ m

faitage ventiléé
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Le flux de chaleur étant proportionnel a la différence de tAde part et

Samuel Courgey Arcanne

laisse passer 2,5 fois plus de calories que celui, identique, de droite.

... La pertinence d’avoir des parements ventilés...

débautre dodébun corps, dans notre exempl

p N

Le "toit parasol”
antillais
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... Et bien entendu, lorsque
| 6parl e de confor
également :

- ajuster/limiter la surface des
baies vitrées ;
- éventuellement choisir des
vitrages spéciaux ;

- aménager les abords
(ve®g®t alisatiqgn, pl

- et surtout : installer des
protectionss ol ai etes 8i

possibleal 6 ext ®r i eur
("On nbébattend pas
la bergerie !")
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Une isolation performante ?

Une isolation qui permet des batiments
confortables, économes et pérennes ; soit
une isolation :

- conséquente

- générant tres peu de ponts thermiques
-accompagn®e dbéune r ®ell
-composant judicieusemen

G)éren nD
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. Une isolation pérenne

... Sensibilité au vieillissement

é Sensi

... Sensibilité aux insectes et aux rongeurs

bi

lit®

... Sensibilité au feu

€ Sensi

Protection anti-termites

bi

lit®

Mauvai s

aux tass

| 6 humi

Essai au feu (CSTB 2009) pour

paroi dodé®col e
L ) isolés de paille
vieillissement do6isolant

e

. Une isolation pérenne
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. Thermique : rapides rappels
. Posons le sujet

. Le confort thermigue

- Une isolation performante

. Focus “Inertie thermigue”
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Les dommages pouvant étre
dus a humidité ?

Les dommages pouvant étre dus a 'humidité sont
d’ordre mécanique, chimique, bactériologique...

Sur les
parements
intérieurs

Sur les parements
extérieurs

Dans les parois
(matériaux structurels
i solantsé)

> %o
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Les dommages pouvant étre dus a 'humidité sont
d’ordre mécanique, chimique, bactériologique...

i sol ant

s é)

> 100

Quelles sont les sources d’humidité ?

1. Pluie

2. Remontées
capillaires

3. Eau contenue
dans les
matériaux

4. Inondation &
accidents
domestiques

5Vapeur

doe
> 1
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Se prot®ger de
est une des bases des métiers

assez pertinents.

€ Sauf sans doute
"Gestion delavapeurd 6 eau "

les questions restent encore
assez nombreuses.
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du batiment.
Sur ce sujet |l es g
(DTU,nor mes, r ogeltavss pr olé

doexpEAvtis techant que

> 102

Quelles sont les sources d’humidité ?

1. Pluie

2. Remontées
capillaires
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3. Eau contenue
dans les
matériaux

4. Inondation &
accidents
domestiques

Samuel Courgey Arcanne
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Quelles sont les sources d’humidité ?

1. Pluie

2. Remontées
capillaires

3. Eau contenue
dans les
matériaux

Réhabilitationénergéitique= Noria& Co 07042014

4. Inondation &
accidents
domestiques

Samuel Courgey Arcanne

l . Gestion de la vapeur d’eau dans les parois

. En hiver | 0 axtérieur
est froid, etvuqu 6 un
air froid ne peut
contenir beaucoup de
vapeur d 6 ea u

A L6 hi lve axtérieur
est peu chargé en
vapeur d 6 e.a u

Réhabilitationénergéitique= Noria & Co 07042014

. Enrevanche, lavie a
| 6i nt @&s badment
produit beaucoup de
vapeur d 0 e @nviron 10
litres par jour pour une
famille de 4 personnes).

L 6 h i, wne pression de vapeur d 6 e a u
s 6 e X ¢ ®ur leseparois du batiment,
etce,del 6i nt ®Ird exutr®r i e ur

D 105
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H . Gestion de la vapeur d’eau dans les parois

Quantification des infiltrations de vapeurd 6 e au du
aune membrane non continue devant un

isolant en natte*
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AAvec une fente de 1mm po'
guantit® de vapeur dbdéeau quli
mur est de 800g contre qg. grammes avec un j
pare-vapeur ou un frein de vapeur continu.

*Source: Institut de physique du bati

> 104

H . Gestion de la vapeur d’eau dans les parois

-u

> 107
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Sommaire

1. Posons le sujet

2. Prenons la loupe
3. Dans les parois isclées

4, Bétl anclien / mur ancien
5. Conclusion /] Ressources

) 108

Humidité - Prenons la loupe

La molécule d’eau... Différents états

La vapeur L 6 e @iquide) :

Neige ou Glace :

¥

> 109
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Humidité - Prenons la loupe W

La molécule d’eau... Différents états

La vapeur L 6 e @iquide) :

Réhabilitationénergéitique=Noria& €o

1 A Lesystéme de déplacement de la molécule

E; doeau est diff ®r e nvapewr 2gduo n
5 «eauliquide »

8 » 10
: 2

{  Humidité - Prenons la loupe w

La molécule d’eau... Différents états

La vapeur L 6 e @iquide) :

Réhabilitationénergéitique=-Noria& €o

Alavapeur dbéeau peut se
redevenir vapeur é

Samuel Courgeg Arcanne
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1. Comportement des
matériaux a la vapeur d’eau

2. Comportement des
matériaux a I'eau
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<

3. Point de rosée

£

& > w2
5 Comportement des matériaux
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)]
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Structure des matériaux

=

‘g’ La structure de la matiére est organisée difféeremment selon les

‘§ matériaux. Pourun m° me vol ume, l-e pourcen
3 (porosité) est +/- important, la section de ces cavités +/- grande

2 (porométrie)é  Dplus, elles sont isolées ou nonentree |l | e s é
2

g

5 A Il enrésulte différents comportements al 6 h u mi d
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g Bois Polystyrene Laine minérale Ciment Aluminium
3

n

Porosité: 47 % a 73 % Porosité : 95 % Porosité : 95 % Porosité : 25 % Porosité : 0 % 113
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re
1. Comportement des
matériaux a la vapeur d’eau

2, Comportement des
metériausx & ['eau

3, Polnt de rosée

> 14

Comportement des matériaux @

1. La vapeur d’eau

Selon leur nature,
|l eur structur elé
matériaux
s 6oppomusou
moins a la diffusion
de vapeur dobe

Gore-Tex ey

Résistance faible Résistance forte

a la (diffusion de) a la (diffusion de)
vapeur dg€au. vapeur dg#s
» uj
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Comportement des matériaux

&

1. La vapeur d’eau

Attention !
Pour un matériau de
construction, on ne
peut pas dire, de prime
abor d, gub°trje
ou fermé ala vapeur
ddeau Hem,tou ¢
«mal » !

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=0420140

Gore-Tex

Résistance faible
a la (diffusion de)
vapeur

Résistance forte
a la (diffusion de)
vapeur

Samuel Courgey Arcanne

—
Comportement des matériaux

1. La vapeur d’eau

. Le coefficient € (mu) indique dans quelle mesure une matiére

sbopposlea progression .de |l a vapeur| d
( € coefficient de résistance a la diffusion de vapeurd 6 e a u , sans unit®)
Ex_: Un matériau qui a un p de 10 résiste dix fois plus ala vapeurd 6 eau que | 6air
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. La valeur sq indique dans quelle mesure une couche de matériau
s 6 0 p polapmogression delavapeur d 6 e.a u

(sq:résistance”™ | a mi gr at i onoutépaisseard e ut a dhéquiehirae’, en m)
Sq=¢€ X d (d: épaisseur matériau en métre)

Ex: Un matériau qui a un sy de 10 métres résistealavapeurd 6eau comme 10 m |dd

D 6 a u tuni®set valeurs, particulierement utilisées par le monde scientifique (" ,Wp, Rd é)

Samuel Courgey Arcanne

voir annexe
> w7
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*Le Syndicat National des Ecrans de Sous-Toiture propose méme les HPV : Sd<0,09m

1. La vapeur
d’eau

Matériaux trés
ouverts ala
vapeur dpea

(Sda < 1/ m)

Matériaux
« frein de
vapeur »

Matériaux
fermés a tres
fermésala

vapeurd 6 e a u

Matériaux Epaisseur (m) €

Sd (m)

Sources

1. La vapeur
d’eau

Matériaux tres
ouverts ala
vapeur

(sda < 1

dpea

Matériaux
«frein de
vapeur »

Matériaux
fermés atres
fermésala

vapeurd 6 e a u
Sd >a5al0m)

Matériaux Epaisseur (m)

Une expression
empreintée au langage
médical parle de matériau
"perspirant” pour signifier :
trés ouvert a la vapeur

déeau.

Sources
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portement des matériaux
1. La vapeur d'eau

.Le coefficient Y (nw) indique dans quelle mesure une matiére
s'oppose a la progression de la vapeur d'eau

- coafovont 00 Nsianoe d A AMLor O vagocr daay. Aans wnid)
L Unmaddosu qu' @ un y de 10 shaiste (e s 2s 4 (8 vaposr dees Que (ar
Lavaleur s, indique dans quelle mesure une couche de matériau
s'oppose 3 la progression de la vapeur d'eau,

8y minstorow & e mvpraton de veoes fee oy Iowsseur de e 0 ar dguvante” o m

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=042014

S9= MU X d i mmessew maldeay my mtw)

Ex U maMdewsu gt i an Ay de 70 et sbavale d M vigear e corome 10 s e

[Vautres unités ot valeors, particulldrmment adivsses par le monde scientfigue (m, Wp, R ) >
. VONr anners et

Samuel Courgey Arcanne
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1. Comportement des
maftériaux & la vapeur d’eau

2. Comportement des
matériaux a l'eau

3. Polnt de rosée
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Samuel Courgeg Arcanne

Comportement des matériaux

2. ’eau

A L 0 e @iquide) contenue dans les matériaux
cherche arejoindre les parements et les
endroits plus secs.

Plus la structure des matériaux se
rapproche de tubes fins et continus,
plus | 6deau soéy doepl

parle de transport capillaire, ou
« capillarité » (loi de Jurin)

ac

Les matériaux sont plus ou moins capillaires.
Quelques-uns sont non-capillaires.

) 126

Comportement des matériaux

2. ’eau

.Le coefficientd 6 ab s or pt i oimdiquk dansaquelleAnfesure un

mat ®r i au peut absor ber (edky/mis®eukgim2hpgd

r

Activité Dww* -
L A (kg/m2.s12) Exemples de matériaux (source : DELPHIN 5)
capillaire (m?/s)

Significative AERES 10 a | Bois (sens des fibres) , pierres calcaires tendres, majorité
a forte ' ' 10° |des enduits chaux ou terre,

* Quelques fois exprimé en classes (W0, 1 ou 2 dansNFEN 1015-1 8 ¢ ) . De @iprimerfinepmenu r
la capillairité, "A" doit étre accompagné du coefficient de transportd 6 e lmuide par redistribution (Dww),
voire également du coef. de transportd 6 e lmuide par succion (Dws).

» 12d
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Comportement des matériaux

2. ’eau

.Le coefficientd 6 ab s or pt i oimdiquk@ansaquelleAnfesure un
mat ®r i au peut absorb m2.g’a r

Un des problémes en
France est que, excepté ou il est
plutdt contrariant (remontée

Activité

A (kg/m2.s12)

capillaire

capi |l | ad0nraesldip
| 6i mportance de
capillaire.

De fait de nombreux matériaux
ne sont pas renseignés, ou alors
avec des termes connotés :
"hydrophile” ou "non
hydrophile".

106 a
10°

Significative
a forte

0,05a0,2

* Quelques fois exprimé en classes (W0, 1 ou 2 dans NF
la capillairité, "A" doit étre accompagné du coefficient de tranSpe
voire également du coef. de transportd 6 e lmuide par succion (Dws).

A

Comportement des matériaux

2. ’eau

. Matériaux putrescibles. Ills ont la capacité de se
décomposerdanscer t ai nes conditions d
prolongée (selon leur sensibilité, ils seront + ou i putrescibles).

. Matériaux imputrescibles mais altérables. Ils sont (+

ou-) endommagés en présence (+oui prolongée)d 6 e a u .

) 130
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()
Comportement des matériaux G

2.

Hygro-vulnérabilité Exemples de comportements

¢ & LIBygr&@inérabilité
Matériaux(moyennement a fortement)
putrescibles

L'eau

Exemples de matériaux
tFrAfEST YF22NAGS RSa

Matériaux faiblement & moyennement)
putrescibles

Majorité des isolants a base de vegétaux, bois
iGN} AGS> SaaSyoSa RS o

Matériaux non putrescibles mais
(moyen.t a fortement@ltérables

Majorité des enduits a base de ciment, chaux,
terre ou platre. Plaques de platrmajorité des
frAySa YAYSNItSax

Matériaux non putrescibles mais
(faiblement & moyen.taltérables

Béton, polystyréne, polyuréthanel A 8 3 S S|E |

Matériaux non hygrevulnérables

Verre, verre cellulaire + qgq métaux

> 131

Comportement des matériaux

2. eau

Hygro-vulnérabilité Exemple

¢ & LJBygr&x@inérabilité
Matériaux(moyennement a fortement)
putrescibles

"\

Ce type de tableau est a
prendre avec précautions tant :

Matériaux (faiblement & moyennement)
putrescibles

Matériaux non putrescibles mais
(moyen.t & fortementialtérables

Matériaux non putrescibles mais
(faiblement a moyen.tpltérables

tr -lasensibilit®

" dépend de nombreux facteurs ;

u/ - des différences notables sont
possibles au sein

¢ famille de matériaux (selon

f traitements, type de

i - il manque des valeurs (ou un
Bet

indicateur unique) permettant de

Matériaux non hygrevulnérables

Verre,\ synthétiser le comportement

\ général.

> 132
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1. Comportement des
matérieus & la vapeur d’'eau

2. Comportement des
matériaux & [Feau

3. Point de rosée
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=
Point de rosée ?? é‘

.Condensation

par saturation de

Léair contient
éléments, dont de la
vapeur dobeau

Plus | 6air est
peut contenir de la vapeur
ddédeau.

14,7 g/kg & 20A 5,5 a 5/
si | 6on char ge
airs en vapeur
surplus se condense.

A CO e 5ldé pointde
rosée".

)

A 5AC un air peut
contenir 5,5 gyg
/KQas-
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()
Point de rosée ?? (ﬁ

.Condensation <par saturation de

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=0420140

= Humidité
= Relative
Di agramme de | «&] Ir: 'h'u}n’l\i;de; ;/wn%
(ou diagramme de Mollier ) 15 === =l A
~ . = : Zohe de | - /| so%
Lorsquodun air §g |Gcofdansatps . 0//770%
en vapeur doélead || oddebrouilard) ! ,§i° ///
arrive tot ou tard a 0 1N — é\*/////m
saturation (100% | A0/ A 1] son
dohumi di t.® $@Il &t govre) - ////v e
8 . Q8 ! | //// 4
E le charge plus, la partie <, AN s
£ supplémentaire se 5 a L L Lg ;/;,f o
g condense. E s A = ke
P + 2 222///:‘-:/ M/,__',..— 10%
o A CO e Sl¢ pointde T =TT |
Y rosée". %08 64202 406 81012 14 16 18 20 22
E Température, en AC ) 135

Point de rosée ??

=G0l 0 Eznrs a-l=i o8  =prak saturation de

Réhabilitationénergéitique-Noria & Como7=042014

= Humidité
= Relative
Di agramme de | «f] |r. 'h'u}rrri;de. '/wﬂ%
(ou diagramme de Mollier ) 15 . Y
=149 1 : + 4 4 -
- ’13 Zonede | yar
Lorsqudéun air &wmFopdensation ,e// -

el . A — (ou de brouillard) ) f
refroidit, il arrive to6t ou ‘ /

\ " o0 —f // C | 60%
tard a saturation de Y B B 1 //%
vapeur dbdeau. EBorsquo s /‘/v'/“"‘

a.1R S 714 { ' y 7 7 .

2 refrc_)ldltencore,une 2, ///)/// P

8 partie de sa vapeur bl 2 30%

E A % 4 ,/ o ]

= d 6 e sewcondense. 22 > f,;i T [ 20w

] A . E et el

2 A Co e 8l pointde 3 Zgﬁ/\é:é‘///:_’_.—f" 10%

o &aiT 1

bt rosée". o ==

=1 0.8 6 492 0 2 46 8 10 12 14 16 18 20 22

$ Température, en AC ) .
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Di agr amme de |(od@dagrammdda Vollied)e .
L J—
i 100%
16 + —
. _ Humidité
18 | I - Relative
Zone de
=2 13 Her e : B0%
Btirid ita S|l condensgtion (3u‘ m!
(absolue) de | de brouillar L 1S 0%
leair, W Tg/nkig] 7 &P/
10 1 & / 60%
o — ,___é/ 4 Al 174
) // 50%
N/
7 4// / a0%
6|+ : // //
51— /P 30%
PP
a .- ]
3 - ; o dl 20%
¥ — g — 10%
=
%8 6-4a2 02 46 8 1012 14 16 18 20 22
Température, en AC )
Di agr amme de I(ob@agrammdida Mollied)e .
L J—
i l 100%
16 | 4 = =
15| - ggw, Humidité
19 | I Relative
Zone de
13 denskio ! 80%
Humidité o ‘ con_ e_ns 1on (ou ‘ 2 B
(absolue) de | de brouillar 2 DQ 0%
leair, dn /lkg | 7 &\./
10 {4 f / 60%
8 = = = ‘.,? 4" A AR VA
§ .‘L ) 50%
71— :
‘ 0%
s /% // &
85— A~ 30%
wZes
A >
3 - ; o dl 20%
2 i
——
= 1" | 10%
%8 6-4a2 02 46 8 1012 14 16 18 20 22
Température, en AC D 138
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S c e . |
% Di agr amme de I(od@agrammdida Mollied)e . m
o 7 .

| 100%
i 10 L]
© 3 Humidité
= 15 ! i1 1
2 ) | | | e Relative
g 13 ‘ ZI == = J ! B0%
& Humidite [ | condensagion (ou
=] (absolue) de | d Y 0%
41 6air,
2 .\ . . .
= Un deuxiéme phénomeéne existe :
= la condensation capillaire.
= . e
4 So6i | pde compréndre la complexité des
: phénomenes en jeu, seuls les acteurs
3 souhaitant composer finement avec les
1 aspects hygrothermiques (inertie hydrique, évapo-
o transpiration / chaleur latente ou enthalpie de
3 vaporisat i on/compasefoatavem!n é
T
E 22
9 Température, en AC > 19

Avant d’aller plus loin :

ou en est-on dans la
compréhension du sujet
« humidité dans les
parois » ?
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. Gestion de la vapeur d’eau dans les parois

&s clefs pour comprendre (1de2)
> 141
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. Gestion de la vapeur d’eau dans les parois

&es clefs pour comprendre (2de2)
> 142
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Sommaire

1. Posons le sujet
2. Prenons la loupe

@ans les parois isoléD

4, Bétl anclen / mur ancien

5. Conclusion /] Ressources

D> 143

... D&NS les parols
[solées, que se passe ¢/
vralment ?

1. Exemple de I'ITE 777 >

D> 144
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Et concrétement, dans les parois? . ITE

Pression de vapeur,
en pascal (Pa)

. Gestion de la vapeur d’eau

Epaisseur o S
encm >

Pression de vapeur
saturante (Psa;)

Pression partielle de
vapeur (p,)

Ext.

La méthode de GLASER

Méthode simplifi€e* cherchant a repérer
les zones de condensation de la vapeur
déeau dans une paraoi

Cette approche se fait sur une année
avec un pas de temps mensuel (Norme
NF EN ISO 13788). Si les phénomenes
de condensation se répétent au dela de
certaines limites, elle estime, selon les
mat ®r i aux peotypveiun g\
risque.
* Cette m®t ho decomporiementcapiiage, p a

| i ncidence pdwiwen dnaisalle daea || &
de 1949

) 145

Pression de vapeur,
en pascal (Pa)

2500

2000

Epaisseur 0
encm °

Pression de vapeur
saturante (Psa)

Pression partielle de
vapeur (p,)

Ext.

. ITE

parois ?

de c au dela de
certaines i ; stime, selon les

mat ®r i aux eeautypveinun g\
risque.

* Cette m®t ho decompdriementcapiiage, p a
| 6incidencepdwiween dnrisdlledaka | &
de 1949

) 146
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Et concrétement, dans les parois? . ITE
. Gestion de la vapeur d’eau

Prassion de vapeur saturants F3 Fression de vageur saturante
Pression partis®e de vapaur - Frassion partieile de vageuw
e
100
1008
Eig
INT EXT
= . +0
-10 ® xn 3 MW cm A AL X 0 o
Diag. d= Glaser - mur isolé par I'exterieur Diag. de Glaser - Mur iscle par lextereur
Caicul ge le candenssiion ds veoeur aeay < 5 A dosy
En posant cdtéextérieur,amréchauffetoutes les couchesde la
paroi:lavapeur dobéeau ne quevers lepareameérd exteeur.

> 147

Et concrétement, dans les parois? . ITE
. Gestion de la vapeur d’eau

Pression de vapeur saturants
Pression partiz®s de vapaur
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Et concrétement, dans les parois? . ITE
. Gestion de la vapeur d’eau

| o me trteni bon _e

Réhabilitationénergéitique=Noria& Coo7=042014

Tt e it s g De nouveaux outils de simulation
- -

E Ils prennent en comp

y £ A e A ]

{1, Bl ALOLE] LT - compor{ernents c.ies.matériaux (Sd,

hygroscopicité, capillarité...) ;
»
. — el - variations climatiques intérieures
v JOP r Ik & (tA humidité, remontées c api | | ai r
t y
P S - - variations climatiques extérieures (tA

2 5 . humidité, ensoleillement, vent , pl u
= 2
2 - - . . .
= A Simulant les parois sur plusieurs
& . — < = Ty anneées, ils permettent de voir si elles
é e b ot AP e X el T e encourent des risqu.e
T Logiciel WUFI (www.wufi.de),dé apr ~ s
E norme NF EN 15026
©
n D> 149

Et concrétement, dans les parois? . ITE
. Gestion de la vapeur d’eau

Un logiciel type WUFI ——_— %
analyse entre autre : e

- le comportement de
| 6eau condensg®e

Réhabilitationénergéitique=- Noria & Co 07042014

- le comportement en
cas doinfiltirat
accidentell e |doeé

De plus il peut travailler

avec un pas d temps Diag. de Glaser -;nur isole par l'exterieur
tré S COou rt ’ Caical de Je candensshion de vepeur d'eay

Samuel Courgeg Arcanne
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Et concrétement, dans les parois? . ITE

. Gestion de la vapeur d’eau

€ Réhabilitationénergéitique - Noria & Co 07042014

... Dans les parols [solées,
que se passe t’ll vraiment ?

1. Exemple de I'ITE
2. Exemple de I’ossatur@

> 152
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