Atelier de Construction 2°™ Année L.M.D

Enseignant. N.Sekfali

1) Confort thermique

[-1) Définition

La thermique du batiment est une discipline de thermiquevisant a étudier les besoins energetic
des batimentsElle aborde principalement les notionisolation thermiqu et de ventilation afin
d'offrir le meilleur confort thermique aux occupants. Elle aborde aussi les|q@raiiques di
fourniture d'énergie pour khauffag: et de production d'eau chaude sanit

L'ensemble des parties d'batimen est soumis aukansferts thermiques, qui sont des échanges
chaleur entre le milieu chaud et le milieu froicerigralement de lintériewvers l'extérieur). La
connaissance et la maitrise de ces transferts itpees permet une gestion de la facture énergé
d'un béatiment. La diminution de ces échanges thpres permet de maintenir une tempéra
tempérée a l'intérieur du batiment eiapportant le moins d'énergie possible. Elle perégeemen
d'orienter laconceptiondu batiment dans un cadre réglementaire tout eant/isn compromis enti

codt énergétique et confort.

Une étude compléete nécessite de distinguer lexasute chaleuinternes et externes au batime
c'est-adire les parties actives, des parties passives elesnsurfaces extérieures, les vitres, la to

par exemple.
I-2) Notions physiques et énergétiqu

I-2-1) Déperdition thermique

Un échange de chaleur se pro entre deux milieux lorsqu'il existe une différerds températur
entre ces deux milieux. La chaleur se propagemiliau chaud vers le milieu froid  :

« conduction ;
« convection ;
- rayonnement ;

L'enveloppe thermiqued'un batiment est la surfa
qui sépare le volume intérieur chauffé du batinuer
I'environnement extérieur. Elle est définie parparois
extérieures du batiment. C'est autour de cetteleppe
qu'opérent les échanges de chaleur, appelés
transferts thermiques, qui influeront sur les besoins
chauffage ou de rafraichissement du batir

De maniere générale, depuis le milieu intériew
calories atteignent les par@stérieures peconvection

Toitures

Ponts thermiques

etrayonnement passent au travers de c-ci parconduction,

et s'échappent a houveau par convection et raycgmte

P
|i Air renouvelé

g 8

Planchers

Le but de lisolation thermique est donc de diminlgs échanges de chaleur entre lintérieL
I'extérieur par interposition d'un matériau ayamcapacité de conductio la plus faible possible.
L'isolation thermique peut avoir pour but de gardechaleur présente dans le batiment en hive

d'éviter le réchauffement pendanté.
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Par parois on observe:

Pour les murs :

- Conduction : le mur transmet la chaleur par condaoaans son épaisseur entre l'intérieur et
I'extérieur du batiment.

- Convection : le vent accélere I'échange thermiglaesarface extérieure du mur par
convection.

+ Rayonnement : le Soleil chauffe le mur par rayonerimLe mur chaud rayonne aussi la nuit
vers le ciel.

Pour les fenétres :

- Conduction : la vitre transmet la chaleur par catidln dans son épaisseur entre l'intérieur et
I'extérieur du batiment.

« Convection : le vent refroidit la vitre par conveat

- Rayonnement : le Soleil chauffe l'intérieur deikecp a travers la surface transparente.
L'intérieur de la piece lui-méme perd une partiesole énergie par rayonnement vers
I'extérieur. Mais la vitre bloque une grande padltirayonnement infrarouge émis (principe de
I'effet de serre).

Pour la toiture :
- Rayonnement : le Soleil réchauffe le toit par ray@ment.
« Conduction : la chaleur du Soleil est transmiseers le toit au reste du batiment.
« Convection : le vent refroidit le toit avec un vénatis.
Pour le plancher :
- Conduction : la chaleur est échangée entre le batiet le sol a travers I'épaisseur de la dalle.

- Convection : les échanges convectifs n'interviehgaa si la dalle est située sur un vide
sanitaire ventilé. |l n'y a pas d'échange par ragarent.

I-2-2) La Conduction

C’est le mode de transfert qui apparait toujourssda

un fluide ou un solide dés qu’il y a un gradieat d

température. Il s'agit'd’'un transfert thermique de <) transfert
proche en proche par chocs microscopiques entre § K ?jrfﬁjfjg
particules d’énergie différente, les particulespgks transfert conductiviie extérieur he
énergétiques transmettant de I'énergie cinétique a de chaleur thermigue 4

celles qui en ont moins. D’un point de vue surfacique

phénomeénologique elle est décrite par la loi derieou Intérieur hy

I-2-3) La Convection

Ce mode de transfert est spécifique aux fluideplas du transfert de chaleur par conduction
toujours présent dans la matiere, il ylams les fluides un transfert de chaletavgquée

par I'écoulement du fluide, c'est a dire par le meotent d'ensemble des particules qui le composent.
On classe généralement la convection en deux a&égo

Y
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I-2-3-1) La convection naturelle

Il y a convectiomaturelle lorsque le mouvement du fluide est umagret dG a la pouss
d.Archiméde induite par les variations de massamajue au sein du fluide, lesquelles so
conséquence des variations spatiales de tempérhtairechaud, plus Iéger, tend al a
monter,alors que l.air froid descend. Ce mécanisme seufirddns des situations  tres diver
. il estresponsable de 'homogénéisation de la tempérdsun®e une piéce d'habitati
(transfert de chaleutu radiateur vers les parties froides ¢ piece), mais également ¢
courants marins ainsi que di circulation générale de I'atmosphere terre

I-2-3-2) La convection forcé

Dans la convection forcée, le fluide doin mouvement a une cause extérieure (pc
ventilateur, agitateur, etc.). En convection forcée promeindite, la pousst
d.Archiméde estégligeable devant les forces servant a mettieildefen mouvement. C'e
le cas, par exemple, deafroidissement des moteurs ‘a combustioterne : la pompe
a eau pousse le liquide refroidissement a travers le moteur, puis dankdégeur.

I-2-4) Le Rayonnement

Dans une certaine gamme de longueurs d'ond@&sission
d'une onde électromagnétigsiaccompagne d'une baisse
I'énergie interne du systéme, alors que l'absmrgirovoque ur
augmentation de cette derniere. On parle alordaies di
chaleur par rayonnement thermic ou de transferts radiatifs.
En effet, lorsque deux surfacems mises en regard, et sépar
par unmilieu transparent (le vide ou de I'air), chacumetun
flux radiatif, dont une partie est absor par l'autre. Le flux
émis étant proportionnel a la puissance 4 de Ipéeature
absolue, la surfacetampérature la plus elevée émet |
d'énergie qu'elle n'en absorbe, alors que c'egét'se pour | Canviction
surface froide. Il y a par ce moyen transfert delelr de le
surface chaude vers la surface frc

Exterieur

|

crdlictio
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[-2-5) Conductivité thermique.

Tous les matériaux n'isolent pas aussi bien. Pamparer les matériaux, on a introduit la notior
coefficient de conduction de ¢&haleur: le coefficient de conductivité thermig)) d'un matériau est
la quantité de chaleur qui traverse, par unitédgs, une surface murale de 1m2 et de
d'épaisseur, lorsque la différence de températitre &s deux surfaces est de 1A est d'autant plus
élevé que le matériau est humide (cf. table
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e L metas

solides non
metalliques

< —®  liquides

L 4 @ & L L o —

0.01 0.1 1 10 100 1000
Conductivitd thermique (W mi K1)

I-2-6) Résistance thermique

La résistance thermique est utilisée pour quantiéi@ouvoir isolant des matériaux pour une épaisse
donnée. Elle s’exprime en m2.C°/W. Une paroi eattiint plus isolante que sa résistance thermique
est élevée.

C’est le rapport entre I'épaisseur du matériae eplefficient de conductivité thermique

(R =eh). Plus le R est élevé, plus le matériau ou laipsbisolante. On I'exprime en (m2.C°)/W.

La résistance R que le matériau offre au passatedataleur est inversement proportionnelle a la
conduction de la chaleur et directement proporgdiera I'épaisseur, donc:

m2.°C 7
w /

Avec R =résistance thermique (m2.C° /W)
e = épaisseur de l'isolant (m) bl
A = conductivité thermique (W/m.C®)

R =

e
A

A=1.15

Deux cas sont a considérer. Lorsque les élémentses :

a)- en série

Pour un mur composeé de plusieurs matériaux. Lateggie thermique globale est la somme
des résistances des différentes épaisseurs allaglagbute les résistances d’échanges

superficielles internes et externgljsethl (les coefficients; et h, étant dus a la convection
respectivement interne et externe. C'est-a-dingatiieet d’autre de la paroi)

>
R=1/h + 1/h_+ Ze/a ,C osom 1o
he hi
(a2
el e2

-
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a)- en paralléle

1 _ Z 1
RTotale Ri

I-2-7) Transmission calorifique (conductance thermique)
Pour caractériser une paroi, on utilise linverge Rl c'est-a-dire U, le Coefficient de transfert
thermique (anciennement appelélk}.exprime en W/m2.C°. Il représente le flux de chaleur a travers

1m? de paroi pour une différence de température de 1°C entre les deux environnements séparés par
la paroi. Plus U est faible, plus la paroi est isolante.

On peut écrire pour :

- Les Matériaux disposés en « série »
(On ajoute les résistances)

Rtotale = 2Ri

1 _ Z 1
UTotale Ui

- Matériaux disposés en « paralléle »
(On ajoute les conductances)

Utotale = 2Ui

1 _ Z 1
RTotale Ri

I-2-8) Coefficients de transfert de chaleur surfacique h

La transmission de chaleur entre I'air intérieuF@ement est indiquée par le coefficient de tfarts
de chaleur surfacique hi (anciennement celle qui a lieu entre I'élément et I'air exigur, par le
coefficient de transfert de chaleur surfaciquedreignnemenie).

 Transmission de chaleur entre I'air intérieur et I'‘élément.

Ce processus est décrit par le coefficient de teainde chaleur surfacique intérieur hi
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e Conduction de chaleur a l'intérieur d’'un élément.

Le paramétre déterminant est ici la conductiviggriiquel (lambda) des différents matériaux
* Transmission de chaleur entre I'’élément et 'air etérieur.

Ce processus est décrit par le coefficient de teainde chaleur surfacique extérieur he

I-2-9) La résistance thermique superficieller,

La résistance thermique superficielle Rs est I''eeedu coefficient de transfert de chaleur suriaeiq
h. On applique les valeurs suivantes :

Ryi= 717=m3 M2 KW hy = 8 WAm2-K)

RSE.:”%:D,M m2. KW he = 25 Wi(m2-K)

pour les parties en contact avec le sol:

Rse=%e= 0 m2 - KAV

» Rse = 0.04 m2-K/W
= A= 0.13 m2-K

| } RSE-:[]FIHE'I' /

~A Cirgulation,  ir

I-2-10) Résistance thermiqueR, des lames d'air

Dans le calcul de la valeur U, les lames d’air awds dans les espaces vides constituent un cas
particulier. Une lame d’air est dite confinée, tpue I'espace vide est séparé de I'espace envirbnnan
Dans la pratique, les propriétés isolantes sonhi@éfa I'aide de la résistance thermique Rlamrcai

m2 - K/W (tabl.). Dans la formule qui sert a caécul valeur U, on peut directement remplacer le
rapport (eX) correspondant a la lame d’air par la valeur Rlafaé correspondante.
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Direction du flux thermique

ascendant  horizontal descendant
Epaisseur %e ?
lde la . i o
ame d'air
en mm Qf % N
5 0.11 0.11 0.11
10 0.15 0.15 0. .
25 0.16 0.18 0.19
50 0.16 0.18 0. B
100 0.16 0.18 S

Les valeurs intermédiaires peuvent &tre int  olée.
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I-3) Formulation d’'un probleme de transfert de chaleur

I-3-1) Bilan d’énergie

Il faut tout d’abord définir un systeme (S) par bestes dans I'espace et il faut ensuite établir
l'inventaire des différents flux de chaleur quilirgnt sur I'état du systeme et qui peuvent étre :

Avec : dst Flux de chaleur stocké
¢g Flux de chaleur généré
de Flux de chaleur entrant
¢s Flux de chaleur sortant

On applique alors le 1er principe de la thermodyigampour établir le bilan d’énergie du
systeme (S):

Pe +9g =g + Oy

I-3-2) Expression des flux d’énergie

Il faut ensuite établir les expressions des diff&sdlux d’énergie. En reportant ces expressioms dia
bilan d’énergie, on obtient 'équation difféerentgetiont la résolution permet de connaitre I'évalti
de la température en chaque point du systeme.

[-3-2-1) Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milipagque, sans déplacement de matiere, sous l'influenc
d’une différence de température. La propagatiolaadaleur par conduction a I'intérieur d’un corps
s’effectue selon deux mécanismes distincts : warestnission par les vibrations des atomes ou
molécules et une transmission par les électronsdib

La théorie de la conduction repose sur 'hypoths€ourier : Le flux est proportionnel au gradigat
température :

d dT
DWW ) = O _ 554
dit dx
Ainsi que sa densité :
(e} dT
(;() = — = —)L_—
y dx
Avec (0} Flux de chaleur transmis par conduction (W)
A Conductivité thermique du milieu (WarfC-1)
X Variable d’espace dans la direction du flux (m)
S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m)
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At
T T, =T, T p P=—AS—
ox

X
Schéma du transfert de chaleur conductif

On trouvera dans le tableau 1.1 les valeurs derductivité thermique | de certains matériaux parmi
les plus courants.

Tablehd : Conductivité thermique de certains matériaux

Matériau AW e || Matériau A (W.m.ech
Argent 419 Plétre 0,48
Cuivre 3Ra Amiante 0,16
Aluminium 204 Bois (feuillu-résineux) 0,12-0,23
Acier doux 45 Li¢ge 0,044-0,049
Acier inox 15 Laine de roche 0,038-0,041
Glace 1,88 Laine de verre 0,035-0,051
Beton 1.4 Polystyréne expansé 0,036-0,047
Brique terre cuite 1,1 Polyuréthane (mousse) 0,030-0,045
Verre 1,0 Polystyréne extrudé 0,028
Eau 0,60 Air 0,026

D’une maniére plus simple, on peut exprimé la dérd ce flux qui sera proportionnelle a la
différence de températures et inversement proporéle a la résistance thermiques de la paroi.

_Q_Tl_TZ W

S™ R (2

v m?

avec S :surface de la paroi (m?) R : résistance totale de la paroi

[-3-2-2) Convection

C’est le transfert de chaleur entre un solide ftuide, I'énergie étant transmise par déplacerderfiuide.
Ce mécanisme de transfert est régi par la loi detdte:

Fluide a T.. 0
O(W)=hS(T,-T,) | :
]!
S
Avec: @ Flux de chaleur transmis par convection (W)
h Coefficient de transfert de chaleur par convection (W i C1)
T Température de surface du solide (°C)
¥ Température du fluide loin de la surfagesdlide (°C)
S Aire de la surface de contact solidéditu m

-
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Deux cas pour calculer le Flux de chaléur

]
1- les corps placés en série T2=T1
)
Considérons plusieurs corps de résistances ]
ThermiqueRtq, Ryy,...€tC S
-
T2
RT] RTE RTFI—I
I
RT
Avec : Rr=Y R
i=1
L
2- les corps placés en parallele J '
pPs p p ,;';,;?’;/
Ty gy T2<T1
Y
¢t0t=¢1+¢2+¢3+¢4 ......... *
5 —
D'olr: ® :AT(Z—]' J Trq P2leamd ¢ T2<T1
ot
+——r
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Exemple 01
110

Question: Déterminez la valeur de U du mur creux ci-contre.

Solution

Couche protection

de ciment

R

mat

e_1+ e_2+ e_3
Al /]2 /]3

Grés argilo-calcaire

mat

( 011 . 011 . 0.02) ...
_ N N .
090 077 093) "

Vide ventilé

Rtot = Re + Rmat + Ri + RIame d’air Brique de parement

R, =| 0.04 + 0.1 011 [ 002 , 543+ 0.18jmjv-c
0.90 0.77 0.93
1
U=z—=157W /m?C
I:ztot
3.
-k
Exemple 02

Question: Dessinez I'évolution de la température o
dans la construction ci-dessous. PO EIPRI

température}. -+ -
Solution éxtérieure Lo

Rtot = Re + Rmat + R;

Liége 3=0.06

0.10 N 0.05 4 002
215 006 093

Béton 2=2.15

Ret = (0.04 + + o.13jmjv—-C =104m

La variation de température, calculée de l'intérieur vers I'extérieur, dépend des résistances au
passage de la chaleur.

La température en surface c est égale a:

Ti-Te_Ti-Tc_ Ti-Th _ Ti-Ta
Rtot R R + Rliége R + I:zliége + I:\)béton
Tc=Ti -(ﬂx (Ti —Te)J =20C® —(%:’x (30@)) =16C°

ot

De laméme facononaura: Th=-9C° Ta=-10C°

Le matériau qui isole le mieux provoque la plus grande chute de température.
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Tableau 1: Valeurs utiles pour calculs de physique du batiment
Extrait de la Documentation SIA D0170

Matériau Masse Conductivité thermigue
volurnique | valeur déclarée Ap
nominale | (voir chap. 2)

Aa non-
controlée contrélée
ka/m? W/irn - K) W/ - K)
Laine de verre
panneaux, rmatelas, rouleaux 10-120 | 0.031-0.048 0.055
en vrac 30-100 2 | 0.060
Laine de pierre
panneaux, rmatelas, rouleaux 15-200 | 0.034-0.048 0.055
en vrac 30-100 2 | 0.060
Verre cellulaire
panneaux 100-150 | 0.040-0.05% 0.064
en vrac 250-450 2 | 0.094
Perlite, Vermiculite en vrac 50-130 2 | 0.084
Polystyréne, expansé (EPS) 30-15 0.032-0.042 0.048

Polystyréne, extrudé (XPS)
cellules contenant un gaz isolant 25-65 | 0.028-0.036 0.043

cellules contenant de |'air 25-65 0.034-0.038 0.046

Polyuréthane (PUR) et
Polyisocyanurate (PIR)

cellules contenant du pentane

étanche ala diffusion 28-55 | 0.022-0.027 0.032
perméable & la diffusion 28-55 | 0.026-0.033 0.037
cellules conlenant du CO; 35-60 | 0.032-0.038 0.045
Lieége: panneaux, matelas 90-160 | 0.040-0.047 0.056
Laine de bois
panneaux 30-150 | 0.067-0.089 0.107
panneaux de constr. légers 250-450 2 | 0.095

parerments de panneaux
rmulticouches

5 mim 2 | 0.15
7,5 mm 2 0.125
10 mrm 2 | 0.10
Panneaux de fibres de bois 120-300 | 0.044-0.065 0.080
300-600 2 | 0.110
Cellulose (fibre de)
panneaux 2] 0.065
N vrac 30-80 0.060
Mat. isolants d'origine végétale
panneaux a fibres plates 25-35 2 | 0.055
panneaux de roseaux 150-200 2 | 0.072
rmatelas de fibres de coco 50-100 2 | 0.066
coton =25 2 | 0.05%
Mat. isolants d'origine animale
laine de rmouton 20-60 a 0.055
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Groupe de matériaux Masse  Conductvitt Groupe de matériaux Masse  Conductivité
ou application volumique thermique  ou application valumique thermique
P Ltile A i tile A
kaim?  Wilm-K) kym? Wim-K)
Paroi sans enduit Platre
Brique terre cuite BTC modulaire 1100 0.44 Platre 600 0.18
BTC modulaire, en boutisse 900 0.30
et paneresse 1100 0.37 1200 0.43
BTC isolante 1200 0.47 1500 0.56
BTC de parement 1400 0.52 Plaque de carton-platre FJ 900 0.25
BTC pleine de cheminge 1800 0.80 PBois
Brique silico-calcaire 1600 0.80 Bois 500 0.132
1800 1.00 700 0.18
2000 1.10 Panneau de fibres 250 0.07
Aggloméré plein en ciment 2000 1.10 400 0.10
Aggloméré creux en ciment 1200 0.70 600 0.14
Béton cellulaire 300 0.10 800 0.18
400 0.13 Panneau de particules 300 0.10
500 0.16 600 0.14
600 0.19 900 0.18
Pierre naturelle Panneau de particules
Roche cristalline 2800 35 liées au ciment 1200 0.23
Roche sédimentaire 2600 2.3 Matériaux divers
Basalte 2700 - 3000 35 Métaux
Granit 2500 - 2700 2.8 Alliages d'alurniniurn 2800 160
Marbre 2800 35 Acier 7800 50
Ardoise 2000 - 2800 2.2 Acier inoxydable 7900 17
Grés (silice, molasse) 2600 2.3 Verre (verre sodo.ca|[iquef
Sol y.C. «verre flottés) 2500 1.00
Argile ou limon 1200 - 1800 15 Quartz 2200 1.40
Sable et gravier 1700 - 2200 2.0 Eau +10°C 1000 0.60
Béton Eau +40°C 990 0.63
densité moyenne 1800 1.15  Glace a-10°C 920 2.30
2000 1.35 Glace 3 0°C 900 2.20
2200 1.65 Neige, fraichement tombée
haute densité 2400 2.00 (<30 rnm) 100 0.05
armeé (avec 1% d'acier) 2300 23 Chlorure de polyvinyle (PVC) 1390 0.17
armné (avec 2% d'acier) 2400 2.5  Planelle
Enduit, mortier Céramique / porcelaine 2300 1.3
Enduit intérieur, pour calcul normal 1400 0.70 Plastique 1000 0.20
Enduit extérieur, pour calcul normal 1800 0.87 Caoutchouc
Enduit isolant extérieur 300 0.08 Naturel 910 0.13
450 0.14 Neéapréne (Palychloropréne) 1240 0.23
Mortier de chaux 1800 0.87 Caoutchouc butyle 1200 0.24
Mortier batard 1900 1.00
Mortier de ciment 2200 1.40 B La masse volumigue pour le béton est calculée apres
Enduit isolant au platre 600 0.18 séchage.
Enduit platre 1000 0.40 HLa conductivité thermique tient compte de I'effet des
1300 0.57 revéternents papier.
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Exemple 1
-onstructon de | anetion del Mur_extéri .
Construction de I'elément Désignation de I'élernent ur_exierieur 1
(schéma, coupe) e
O , , d | Wimz-K)
dela | Matériau de construction 2
couche L om | wameK) | mekw
2 ) - - - '\ 3 z \ " '\ E]z'- \' i
- | Transfert sufacique intérieur (h) — |— |8 0.13
R (XL { [Crépiintérieur 0.015|0.70 [0.02
/ / - 2 |Brique terre cuite 015 (044 |0.34
// - 3 |5aglan 5B 22 016 [0.036 |444
/// 4 |Brique terre cuite 012 (044 |0.27
' F 5 |Crépi extérieur 0.02 (0.67 |0.02
7
/
/ //
/ /e
— | Transfert surfacique extérieur (hy) | — 25 0.04
Tabl A valeur U= - 0.19 W/im?-K) d_'@ .26
. Rioal ! (8) Riptag=— ¥
Construction de I'élément Désignation de 'élément Dalle des combles 1 d d
{schéma, coupe) h ?resp.j
NO d | WimK)
dela | Matériau de construction Pl
couche m WiHrn-K) | m2- KA
non chauffe — | Transfert surfacigque intérieur (A — —_ o015
1 |Dalle en béton o1& |2.3 0.08
2 | Pare-vapeur —_ —_ —_
3 |lsover Luro 414 (2xEcm) B o.16 |0.037 |4.32
4 |Panneau aggloméré 0.016 |0.14 o.1
<
interieur |
1.2 3 4
— | Transfert surfacique extérieur (ha) n| — — 0.13
Tabl. A Ivaleur U:—%——:O.ET WA K) | p— 4.77
fotal ] e —

La valeur A a été tirée du Cahier technique SIA 2001 «lsoclants thermigues» {édition 2001).
E3 Contre un espace non chauffé: R = h1—= 0.13 m2 - KAW (chap. 2.3.1).
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Construction de 'élément Désignation de |"élément Magonnerie a double paroi 1 ? d
(schéma, coupe) FESPT
MO d | Wim2K)
dela | Matériau de construction F
couche m Wrr K | m2e KAV
intérieur - axtérier — | Transfert surfacique intérieur {fy) - & .13
o/ ; I |Brique de parement 015 (044 |0.34
/ E:---.ﬁ 2 |Panneau isolant Flumroc1 |0.16 |0.034 |4.71
E::-': 3 | Brique terre cuite 012 (044 |0.27
/E:Q- : {—— 4 |Crépi extérieur 0.02 |0.87 |0.02
<<
— | Transfert surfacique extérizur (ha) - 20 0.08
Tabl. A . 5,52
total =
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II) Techniques d’Isolation thermique

[I-1) Isolation des murs

Malgré son épaisseur rassurante, un mur de pier®@dam d’épaisseur est équivalent a 1 cm de laine
isolante sur le plan de I'isolation thermique, tanductivité thermique de la pierre étant beaucdup p
élevée que celle de I'air emprisonné entre leeélisolant. Un mur non isolé est froid et favenas

la condensation de la vapeur d’eau si des enduliasa de ciment ou un pare-vapeur I'empéche
d'évacuer naturellement cette vapeur d'eau.

Les méthodes d'isolation des murs

Il existe 3 principes pour réaliser I'isolation thermique d’'un mur, d#férent par lI'usage projeté de
I'nabitation :

1. lisolation intérieure et les cloisons de doublage. Cette solution,ua ptpandue, est aussi la
plus facile a mettre en ceuvre. L'isolation intéiéesera choisie pour les cas de rénovations
dans les appartements (car il est difficile d'véir sur I'extérieur du batiment) et pour les
résidences secondaires. Dans ce dernier cas,paton intermittente ne permet pas de
chauffer durablement la masse thermique des mussldtion intérieure laisse donc le mur a
I'extérieur de la zone isolée et permet une moeméehauffe rapide adaptée a un usage
temporaire. Elle a I'avantage (qui est aussi uanménient dans certains cas) de ne pas
présenter d'inertie thermique. La contreparti€ideltion intérieure est une réduction de
'espace intérieur et la présence de nombreux ghetsniques restant a traiter. La qualité
d'une isolation intérieure peut diminuer avec fafe (tassement des laines derriere les plaques
de platre, trous de souris dans le polystyréne), etc

2. l'isolation extérieureet les bardages. Cette solution, souvent plusosét nécessite
généralement une épaisseur d’isolant plus faibisolation extérieure est plus adaptée a
I'isolation des résidences principales. Elle pemieetonserver la masse thermique du mur a
I'intérieur de I'enveloppe isolée. L'habitationaafiée en continu, monte en température
lentement dans toute sa masse mais se refroidiefaent lorsqu'elle est inoccupée. L'isolation
extérieure est par contre difficile a mettre en eewwur certains édifices anciens (pierre
apparente, facades ouvragees) et nécessite presgowrs l'intervention de professionnels
gualifiés. On chaisira cette derniere solutioresidiépenses de chauffage sont importantes car
l'isolation obtenue est forte. Une isolation ex¢ére est intéressante car elle n’empiete pas sur
le domaine habitable. Son épaisseur, donc soraeité; ne peut guere dépasser 15 cm mais
elle supprime facilement les ponts thermiques (&bde planchers,...) sauf au niveau des
fondations. Une épaisseur de 10 cm d'un isolaéfriextr équivaut a 20 a 25 cm du méme
isolant intérieur sur le total des consommatioihy 8 beaucoup de ponts thermiques.
Autrement les qualités de résistance thermiquek(W? ou de coefficient de transmission
surfacique (U en W/m2.K) sont identiques pour wsadation extérieure ou intérieure : 10cm de
l'une équivaut a 10 cm de l'autre du point de vaiadhermique d'hiver. On I'utilise
principalement en rénovation.

3. L'isolation intégréeau matériau porteur. Cette solution utilise degeneux qui intégrent un
isolant dans leur structure : béton cellulaireqivei de chanvre, brique de terre cuite avec ame
isolante, etc. L'isolation intégrée est généraldmglisée en construction neuve. Cette solution
est performante et durable.

On trouve aussi maintenant des briques multi-aliges communément appelé MONOMUR ayant
tous les avantages de la brique, étant mur pogkeapportant une isolation supérieure a l'isolation
traditionnelle par doublage des murs, évite airigjout de main d'ceuvre et de matériaux
supplémentaires. Ces briques existent de 24 cnu'pusdP cm d'épaisseur. L'assemblage se fait
généralement a l'aide de colle et non de mortieident.
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[I-2) Isolation des planchers

Par plancher, on entend le sol sur lequel on @rcdklle en béton, ou plancher sur solives. Léopta
d'un niveau correspond évidemment au plancher éede supérieur. L'isolation thermigue des
planchers est importante pour le confort (en gdrtenpieds au chaud) et pour 'économie d’énergie
dans le cas d’'une dalle chauffante.

L’isolation des planchers combat deux causes derd#éjns thermiques :

- pertes vers I'étage inférieur non chauffé (sousigde sanitaire, terre-plein...) ;
« pertes par ponts thermiques.

Du fait que I'air chaud a tendance a s’accumuleplatond et que la différence de température entre
sous-sol et volume habitable est moins importantéieer qu’entre I'extérieur et volume habitable,
I'épaisseur de I'isolation nécessaire est plusléafde 'ordre de 6 cm en plancher par rapport & 10
20 cm dans les combles).

Pour isoler un plancher on peut :

« soitisoler la sous-face de celui-ci en fixant gasneaux isolants au plafond du niveau
inférieur ou en utilisant une dalle avec hourdidasts ;

- soit réaliser une chape isolante (béton avec gagidolants), une dalle flottante sur
polystyrene expansé a haute densité (cas de madauffante), un plancher sur lambourdes
séparées par de la laine

- soit isoler avec de la ouate de cellulose en yac|'étage du dessus ou du dessous; dans le
premier cas on procede par bourrage lache dararieh@r ouvert et, dans le deuxiéme cas, en
soufflant le produit a travers une membrane brocBéepeut aussi souffler la ouate de
cellulose a travers un plafond fermé en soufflangrbduit a travers des trous de deux pouces
de diamétre dans lesquels on insere le boyau.

[1-3) Isolation sous les toitures et terrasses

En climat tempéré, la premiére source de dépenditi@rmique des maisons est la toiture (jusqu’a
30 %, voire plus). La fonte de la neige sur letutes montre ici les défauts d'isolation entre s

se traduisant par ugaspillage d'énergieet des dépenses accrues, ainsi que des impacts sur
I'environnement. En I'absence de neige, une thenapbge rend visible ces pertes de chaleur

Comme l'air chaud monte par convection, la tempeeaest plus élevée au plafond et il est donc
logique de placer une couche d’isolant plus épaisss les combles que sur les murs. Sous le it le
entrées d’air doivent étre plus spécialement &aijtéar il n’y a pas d’étanchéité des murs. La lseuc
d’isolant doit étre protégée contre les intrusidesla fouine ou des Iémurs, en fermant & 'aidend’u
grillage solidement fixé 'espace entre les chesran niveau de la sabliere.

Plusieurs solutions sont possibles pour l'isolasoms le toit, en fonction de la résistance theumiq
souhaitée et de I'espace disponible :

« / peu d’espace et isolation faible — film réfléchisstixé sous les chevrons, colteux et de faible
efficacité en pratique ;

- peu d’espace et isolation moyenne — isolant ergelhevrons, de mise en ceuvre délicate, car
'espacement entre chevrons est rarement régulier ;

- espace disponible et isolation forte — double &maisde panneaux isolants fixés a I'intérieur
d’une structure en caissons, entre les pannesareeroufflage d'un isolant en vrac (par
exemple: ouate de cellulose ou laine de rochesapreir installé les déflecteurs de ventilation
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entre les chevrons. La structure supporte auspidegies de platre, des panneaux d’agglomére,
de la frise de pin...

L’isolation est mise en place apres la pose desluitside fumée et des fenétres de toit. Prévoir le
passage des gaines de ventilation, des cablefdesitgn, des gaines électriques...

[I-4) Isolation des portes et fenétres

Les ouvertures vitrées sont les points faibles 'deldtion globale de la construction. Limiter la
surface de ces ouvertures est une solution pouiregkks déperditions, éviter les ouvertures awl rebr
c6té du vent (souvent a I'ouest). Cette solutianaéme cependant une réduction de I'éclairement des
pieces, une diminution des apports solaires (ssultéeconomies d'énergie en confort d'hiver) et une
dégradation du confort. Un calcul de performancerggtique s'impose pour déterminer la bonne
surface qui réalise le bon arbitrage entre gairagports solaires et lumineux et pertes en isolation
thermique.

On choisira donc de préférence les solutions stegan

- utiliser le double-vitrage faible émissivitéde 24 mm d'épaisseur totale minimum (RT 2005),

- choisir des huisseries épaisses en bois ou PV@migelqualité ou en aluminium avec rupture
de pont thermique (offre standard depuis la RT 2000

- vérifier I'étanchéité des joints, y compris en basportes,

- installer des volets étanches, si possible au deoié fagade pour limiter les effets du vent. Les
volets roulants en PVC a double parois et caisgtarieur (dans I'épaisseur du mur) sont une
des bonnes solutions. Par contre les volets raiaf@mes aluminium double parois méme
injectées de mousse polyuréthane présentent umesronne isolation thermique. En effet, les
lames aluminium favorisent les échanges thermigques I'extérieur contrairement aux lames
PVC.

« installer des doubles-rideaux épais devant pottéEnétres,

« supprimer les ponts thermiques au niveau des sehualgpuis de fenétres.

La pose de doubles-fenétres est une excellentésolontre :

« le bruit;
- les entrées d’air (caissons de volets roulantssketie anciennes déformées, difficulté de poser
des joints).

Par contre, la manceuvre et I'entretien des doubleitres est malaisée, leur esthétique discutdble e
leur codt élevé.

La pose de sur-vitrages est généralement une @olotin marché et peu efficace mais qui peut rendre
service en rénovation.

Pour réduire le rayonnement infrarouge pénétrankegavitrages sud en été, il est possible de rcotie

film réflechissant. Cette solution est assez efficanais onéreuse. En plein jour, elle protege
également des regards indiscrets (cas des rezailessdes) sinon opter pour des doubles vitrages avec
les fonctions de contréle solaire.

En ce qui concerne le confort d'hiver, il faut caen@vec les apports solaires. Il peut s'avéramabt

de préférer des fenétres aluminium a des fenét€s:Hes premieres sont moins isolantes que les
secondes mais, du fait de la finesse des profigminium maximise le clair de vitrage et procdee
fait une meilleure performance énergétique.
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[I-5) Le pare-vapeur/coupe-vent

La face intérieure de I'isolation (c6té chaud) daie munie d’'un film étanche a l'air qui rempléuk
fonctions : celle de pare-vapeur et celle de cowgrg: Ce film étanche fonctionne donc dans les deux
sens :

- interdire a l'air chaud et chargé de vapeur d’eapéhétrer dans l'isolant et d'y provoquer de
la condensation ;
- empécher le vent de s'infiltrer, au travers deolasion, dans le volume chauffé.

Les canalisations électriques et autres gainestrguéersent l'isolation ne doivent pas favoriser le
passage des courants d’air, il faut les immobilisemement, les entourer d'isolant et les bouchegr a
extrémités (un morceau de papier ou un peu d'erfdaitement retirable en cas de besoin) pour Evite
la circulation d'air parasite par celles-ci entre dlifféerentes pieces, les combles, les videsaseastet
les piéces non chauffées. Idéalement, entre ladimintérieure et le pare-vapeur, on laisse ursaZES
technique pour I'électricité et la plomberie, aisi ne troue pas le pare-vapeur.

L'utilisation du frein vapeur hygrovariable perndet garantir la durabilité de votre isolation entaw

la surcharge d'humidité dans le bati. Le frein wage/grovariable (ouvert a la diffusion de la vapeu
d'eau) fonctionne selon le principe de la membragelée par les conditions climatiques : en hiver i
protége contre I'humidité, en été sa structure cutdére s'ouvre et permet un séchage sdar.

Contrairement au pare-vapeur, le frein vapeur hygrtable vous garantit une construction qui
respire, donc plus saine.

[1-6) Isolation des ponts thermiques

Les ponts thermiques, sortes de courts-circuitss dasolation intérieure, doivent étre réduits au
maximum. Pour ce faire, on peut agir dés la conge@n préférant un plancher sur solives, une ferme
intérieure plutdét qu’un mur de refend ou plus siempént en construisant son mur avec un matériau
isolant (béton cellulaire, brique monomur, etc.helautre solution consiste a isoler par I'extéraac
I'inconvénient de laisser un pont thermigue auaumvges fondations.

Lors de la réalisation on pourra appliquer difféesrsolutions :

- détacher les murs de refend pour pouvoir inséreol@he d’isolation entre I'extrémité du
refend et le mur extérieur (ceci-dit un mur de mefeoit jouer son réle ce qui limite cette
possibilité) ;

« isoler le tour de dalle a I'aide d’une brique ce=os d'une planelle en béton cellulaire ;

- doubler les murs de refend avec une couche d’isdequelques centimetres ;

« poser un faux plafond isolé ou isoler les planclearsous-face ;

- realiser des dalles flottantes.

Le développement de moisissures sur les paroig teaprésence de condensation, donc d’'une zone
froide provoquée par un pont thermique. Comme il difficile de traiter un pont thermiquea
posteriori on peut essayer de tapisser les murs concerd@sd@ d'une couche mince d’isolant
(quelgues millimetres) recouverte d’'un papier peuntd’un revétement mural (tissus...).

Dans un batiment non isolé, les ponts thermiqupsesentent de faibles déperditions (en général
inférieures a 20 %) car les pertes globales deeahglar les parois sont trés importantes. En révgnc
lorsque les parois sont isolées de maniére imptetda pourcentage de déperditions causées par les
ponts thermiques devient élevé (plus de 30 %) tesigiéperditions globales sont tres faibles. C’est
pour cette raison que dans des batiments a faflsisotnmation énergétique, il est primordial d’avoir
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de tres fortes résistances thermiques pour lessparale s’assurer d’avoir de faibles pertes déecina
au niveau des jonctions.

[I-7) Isolation thermique par l'extérieur (ITE)

30 % de la chaleur d'un batiment est perdue viamass mal isolés, I'I'TE est plus efficace que
l'isolation par l'intérieure. Elle a d'abord étdisge pour les batiments collectifs (HLM notammesit

de plus en plus pour les maisons particulieres« eanteau isolant » augmente l'inertie thermique de
tout le batiment et régle tout ou partie des pnolgle de ponts-thermiques, ce qui présente un avantag
important en régime transitoire. A qualité d'isalégale, elle diminue beaucoup les pertes de chaleu
I'hiver et conserver la fraicheur de la nuit deasnlaison pendant I'été. En France, elle devraat étr
encouragée par la RT 2012 (obligation au 28 oct12four les batiments neufs de répondre a la
norme batiments basse consommation (BBC ; moins0dewWh/m2/an pour les logements ANRU
(Agence nationale pour la rénovation urbaine) diaes zones ou/le marché immobilier a un besoin
manifeste de revitalisation et dans les bureautegtlocaux d'enseignement. Fin 2011, tous les
batiments tertiaires et autres logements devrosdigurépondre, tout en respectant les dispositions
PLU ou du RNU. En France en 2011, 170 millions dedm revétement facade constitueraient 75 a
80 % du marché de la rénovation des batimentsatidéiela maison individuelle neuve ne constituant
gue 3 % du marché, et la rénovation de I'ancieorenmoins.

Techniques : L'ITE se concgoit sur des murs plangegicaux (magonneries de parpaings, briques,
blocs de béton cellulaire, revétues ou non d'unuiénciment; des parois en béton banché ou

préfabriqué ; des maconneries de pierre.

L'isolant (panneaux d'isolants divers (écomatéri@uentuellement), briques de polystyrene expanseé
collées... est fixé sur le mur a l'extérieur deabitation et protégé par un enduit ou lambris,

eventuellement lors d'une démarche de rénovatiolaghee. Pour I'étanchéité, une des solutions est
une premiere couche ou sous-enduit avec armatufierende verre marouflée dans son épaisseur est
généralement apposée pour satisfaire aux prinsidalections mécaniques. Dans un second temps,
une deuxiéme couche ou enduit de finition est gppk pour les fonctions décoratives d'aspect.
Un usage mixte est possible (ex ITE en facaderaragiquement pour un immeuble dont la facade est
patrimonialement intéressante), mais avec une éégerte d'isolation. De systémes d'isolation de

toitures par I'extérieur existent aussi, facilembiner avec une rénovation de toiture et de tiéfec

de combles ou pose de panneaux solaires.

Avantages:Ce sont

« suppression de tous les‘ponts thermiques des di@lpkncher, des murs de refend et autres
cloisons ;

« jusqu'a 80 % d'économie d'énergie pour les batisrentplus énergivores en limitant de fagon
importante la déperdition de chaleur par la fagatden limitant les ponts thermiques ;

- utilisation de l'inertie des murs pour récupérsrdpports extérieurs, les apports ménagers, et
qui deviennent avec un chauffage adéquat de viggaadiateurs basse température ;

« un meilleur confort thermique du fait que les miotgds et donc conducteurs thermiques
absorbent mieux la chaleur rayonnée par les octsip@s lieux ;

- pas de condensation dans les murs qui sont a lar@mnpérature que l'air ambiant intérieur ;

- utilisation possible de la chaufferie la nuit emigde hivernale uniquement pour la production
ECS (eau chaude sanitaire) en coupant le chauffage a trois heures sans perte de
température significative, ce qui simplifie la région dans le cas d'une chaufferie & base de
pompe a chaleur aguathermique ;

- pas d'émanation de gaz nocif de polystyréne et dalhs I'air du logement, pas de probleme
d'accrochage des meubles de cuisine et de satlaideet des tringles a rideaux, pas
d'apparition des bandes de collage ;

- la surface habitable n'est pas diminuée ;

- elle peut se faire sans interrompre I'occupatioftodament dans le cas d'une rénovation.
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Inconvénients:

« co(t souvent plus élevé (en raison du codt d'ilasitah de |'échafaudage) a résistance
thermique égale (variable selon la complexité desiés extérieures du bati. Des solutions
préfabriquées pourraient dans certains cas rédegeolts) ;

« quelques difficultés de réflexion a la conceptionipl'implantation des combles et du garage
ou sous-sol ;

« une technique moins abordable pour 'autoconstuncteis néanmoins réalisable ;

- elle modifie I'aspect extérieur du batiment ce dans le cas de rénovations en zone
patrimoniale, peut poser probleme.

[1-8) Pose de l'isolant

Les matériaux isolants a base de fibre de verrigoei de roche sont désagréables a poser. Utdiser
gants, un masque a poussiere, des lunettes datééstuune combinaison de travail au col et aux
poignets serrés. Essayer de ventiler le local.

L’isolation des sous-pentes peut se faire a I'aiddaine en rouleau munis d’'un pare-vapeur que I'on
agrafe sur les chevrons. Cette solution n’est ptessjue si I'écartement des chevrons correspond
exactement a la largeur des rouleaux. En pratiépaikseur d’isolant ne dépassera guere 8 cm,ice qu
est insuffisant dans la plupart des régions. lloestainement plus pratique d’utiliser des panneaux
découpés a I'écartement des chevrons ou de plamdanht en sous-face.

Dans le cas dun isolant a bourrage’ lache commeukte de cellulose, lisolant est soufflé
uniformément dans le grenier a la suite de l'itetiah de déflecteurs de ventilation. Pour les murs
une membrane est brochée a I'ossature de la strumtant d'y souffler l'isolant a haute densité.

Veérifier que les recoins sont comblés d’isolanthécessaire bourrer de la laine isolante dans les
moindres trous. Condamner tous les orifices ourdiegeurs pourraient pénétrer. On peut utiliserade |
mousse de polyuréthane pour reboucher les trousroplir des alvéoles.

11-9) A propos de la sur-isolation

On peut étre tenté de doubler I'épaisseur de dismh des murs. Ce n’est pas une mauvaise chose mai
il faut tenir compte des points suivants :

- doubler I'épaisseur de l'isolant ne colte pas £ fihis cher (la main d'ceuvre est la méme) mais
diminue (théoriquement) les déperditions de moig:. le coefficient d'isolation thermique
(dénommé R) sera doublé. Par exemple, 10 cm de digrverre apportent un coefficient R de
2.5, donc 2 fois'10 cm apporteront un coefficiertd?. Une pose croisée des deux couches
permettra aussi de limiter les déperditions.

- I'épaisseur de l'isolant intérieur est autant decplperdue pour I'espace habitable : 10 cm
d’isolant sur un pourtour de 40 métres (étage ddl@m) correspond a 4 m2 de surface perdue.

« une isolation performante nécessite un soin pdiicuraiter les embrasures, ne pas créer de
ponts thermiques, rendre I'enveloppe étancheragigivoir un pare-vapeur, prévoir une
ventilation efficace.

- lisolant extérieur (en rénovation) résout ce pkai. A partir des matériaux renouvelables
(ouate de cellulose, bois, déchet agricole...cherpaille, liege) il est possible de réduire
I'énergie grise vis-a-vis d'un isolant classiqaing@ de roche, verre ou plasticgtie)

- En respectant la norme Passivhaus (ép. environ )3%oms économisez sur le systeme de
chauffage et investissez dans la sur-isolatiorret@ur sur investissement est fonction des
economies d'énergies réalisées (Calcul en fondidiévolution du colt de cette énergie).

« pour étre optimisée, l'isolation doit étre cohéecrites efforts pour isoler doivent étre
identiques pour les murs, la ventilation des pogtdgnétres...
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I1l) Humidité

[11-1) Humidité ou hydrométrie :

C’est I'eau ou vapeur d’eau contenue dans l'aidans les matériaux.
Exprimés a travers :

* Humidité absolus : le poids de vapeur d’eau(enag)p3 d’air.
» Humidité spécifique : le poids de vapeur d’eau(epay kg d’air humide.
* Humidité relative (HR) : proportion d’eau conterdans I'air en % par rapport & un air sature.

La majorité des matériaux poreux sont capables atgenir de I'humidité (stockage) selon les
conditions ambiantes dans lesquelles ils sont @lenlyeau peut étre présente sous différentes rme
au sein des pores du matériau. On parle d’eau dstittdion quand les molécules d'eau sont
chimiquement intégrées a la structure poreuseudidaorbée quand une pellicule d’eau se dépose sur
la surface des pores, d’eau capillaire quand cextpores se remplissent d’eau et d’eau libre quand
elle est présente dans les pores mais circulentiongé a travers ceux-ci (sous forme liquide ou de
vapeur).

l1I-2) Teneur en eau et courbe de rétention d’humidté

La teneur en eau d'un matériau évolue principaleéraerionction de I'humidité relative de 'ambiance
dans laquelle il est plongé. Elle est notée w ex@ime en kg/m3 (ou en % de masse). La teneur en
eau des matériaux est toujours égale a 0 kg/m¥a dhumidité relative. Elle évolue doucement
jusqu’a 80 % ou 90 %, voire plus selon les matérigeur composition, leur porosité...). C'est la zone
hygroscopique, ou I'eau est principalement adsorbgeeneur en eau dans cette zone reste modérée :
tres basse pour certains matériaux (brique, béstlare...) et plus élevée pour d’autres (bois,
cellulose...).

Au-dela de cette humidité relative, et jusqu’adtusation (100 %), on entre dans la zone capillaire

La teneur en eau augmente alors beaucoup plustvppeut atteindre des valeurs élevées. A 100 %
d’humidité relative, on atteint la « saturationréib> (wf), ou les pores du matériau ne sont pasrenc
forcéement compléetement remplis d’eau. La teneue&mn peut encore augmenter si le matériau est
plongé dans I'eau : longtemps, sous vide ou soesspn. C'est la « sursaturation ». En pratiquestl
assez rare d'atteindre la teneur en eau maximaleag) ou tous les pores sont remplis d’eau. Les
illustrations ci-dessous expriment ces notions.

Winax §

Teneur en eau [kg/m?

o 10 = 30 a0 s e W 80 op 100
Humiidité relative [%]

Zone capillaire Sursaturation

Courbe de rétention d” hurmidité.
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La teneur en eau des matériaux influence I'ensechdeparametres hygrothermiques du matériau. En
effet, la masse volumique évolue selon la teneuream, mais c'est aussi le cas de la capacité
thermique, de la conductivité thermique... Les phégioes en jeu sont complexes et dépassent le
cadre de ce document, mais il apparait donc quenaur en eau des matériaux ne doit pas étre
négligée.

Du point de vue des transferts d’humidité, il @sportant de distinguer plusieurs phénomenes : d’'une
part, le transfert de vapeur, et de l'autre, lendfart d’eau liquide, soit-par absorption, soit par
redistribution.

La force motrice de ces phénoménes est différentbjen qu'ils soient interdépendants, ces tratsfe
peuvent donc parfois avoir des directions opposées.

11I-3) Point de rosée et condensation superficielle

L’air intérieur ayant une température, une humidékative et -une pression données peut arriver en
contact avec I'un de ces ponts thermiques ou |péeature de surface est plus faible. L'air arrivéet
endroit se refroidit et la température qu’il attedans le voisinage de la surface peut se retroewer
dessous du point de rosée, ce qui provoque denldeosation sur cette surface (la pression de vapeur
dans l'air atteint la pression de saturation). igarfe ci-dessous montre I'évolution de I'état dé aie

sur le diagramme d®lollier : pour un air 20 °C, 50 % d’HR, la condensation apparait lorsque la
température est réduitel@ °C ou moins (a pression constante).

Humidité abs.
[arkg]

1/!.‘.1-0% ; / N

15

.
BN
1T 1T T

A 10

i.
Courbe de T Hurnidité | T

- = : 3
saturation relative [1007 |
l___-—-—'-/ | :
0 . .
5 440 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Exemple de représentation
T rosee Température [°C] sur le diagramme de Mollier.

l11-4) Condensation

Dans l'air ambiant, il y a toujours de la vapewad: Plus la température est élevée, plus l'ait peu
contenir de la vapeur d'eau (cf. graphique).
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La condensation survient lorsque la températureoitéorusquement ou lorsqu'une surface froide
présente dans un local chaud. Prenons, par exemplecal ou régne une température+ 20°C.
L'humidité relative est d80%. L'air contient don®,80 x 17,5 g/m3 14 g d'eau par m3 d'air. Il
geler et la température pres de la fenétre pa0°C. L'air pres de la fenétre peut donc cont4,8
g/m3au maximum; il y &4 g/m&donc il y a condensation de la vapeur d

La température a laquelle corence la condensation est appgb@nt de condensatiol (point de
rosée.

La formation de condensation est nocive car ellat pggovoquer des dégats a la construc

('humidité favorise la détérioration des matériaw); le pouvoir isolant du matériediminue. Des
espaces humides sont en outre mals

Exemple 01

Question:
Y aura-til formation de condensation sur la couche de @l&-dessous?
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Solution:
exierieur

Riot = Re + Rbrique + R+ Rplatre

0.22 0.02

R, =| 0.04 + + + 0.15 | = 048 nC

081 0.93 5%
La température en A vaut:
T=20C°-[(0.15/0.48)x25C°] =12.2C°
L'air intérieur contient 0,75 x 17,5 g/m® =13 g/m>. brique

W

A 12,2°C |'air peut contenir moins de 13 g/m?® 81 m-°C

et il y a donc condensation.

T,

intérieur

A

+20°C
humidité
relative 75%

couche de platre

=0 W
cA-o.gam_ocl

20
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I\VV) Ventilation :

[\VV-1) Définition

Dans la plupart des batiments anciens, de nomlsaung#irations d’air se produisent au droit des

défauts d’étanchéité de I'enveloppe.

Celles-ci entrainent des déperditions et donc dmssamnmations d’énergie importantes, mais
permettent aussi une certaine « ventilation » dumigat.

Si le batiment devient tres étanche, ces pertegndant, mais I'humidité n’est plus évacuée. Il est

donc primordial lorsqu’on isole I'enveloppe d’untipd&nt de concevoir en paralléle une stratégie de
renouvellement d’air qui prenne en charge les dspgivants :

» satisfaire les besoins en oxygéne des occupants

» évacuer la vapeur d’eau dégagée par les occupdetg® activités
* limiter la pollution intérieure (CO2 et autres palhts intérieurs)

» améliorer le confort en éliminant odeurs et fumées

Dans un premier temps, il faut choisir le type stallation de ventilation (naturelle, simple flux,
double flux) en fonction non seulement des contesinmposées par le type de batiment, le climat,
'étanchéité a I'air de I'enveloppe extérieure 'environnement, mais aussi de celles induites ear |
co(t et la performance de I'installation, I'énerdiatilisation et la facilité de maintenance.

Les composants d'une installation (ventilateursndents, diffuseurs, bouches d’amenées d’air,
extracteurs d’air, grilles, etc.) doivent répondrees contraintes, mais assurer un débit d’air gtamt

de satisfaire la réglementation et d’atteindredefart.

Des mesures et des calculs permettent de vérifies somposants d’une installation de ventilation
sont adaptés aux besoins.

Par ces méthodes, diverses estimations sont pesstadmme par exemple :

* le flux d’air indypar infiltration et ventilation.

* l'influence des paretres tels que le climat, I'étanchéité a l'air.
* le taux et la diea du flux d’air.

* le flux d’air entdeux piéces.

* la concentratiors gmlluants.

* limpact sur I'énge.

IV-2) Le principe de fonctionnement de la ventilation

Le débit d’'un fluide a travers un trou ou une otwer est proportionnel a la surface d’ouvertura ket
différence de pression maintenue de part et d’adérd’orifice. Plus I'ouverture est grande, plus
I’écoulement est important ; plus la différencepdession est élevée, plus le débit est éleve.

Le débit d’écoulement, ou taux de renouvellemenirdhe dépend pas seulement des dimensions et
du trajet de fuite, mais aussi de I'ampleur etadditection de la pression exercée.

On distingue quatre systéemes de ventilation :
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IV-2-1) Principe de fonctionnement de la ventilation naturle (systéme A)

Dans la ventilation naturelle, I'air se déplacecgraux différences de pression qui existent eese |
facades du batiment et grace a la différence deenadumique de I'air en fonction de sa température
Des amenées d'aifgrilles et vasistas réglables) doivent étre diépesen facade pour les locaux dits
“secs” (bureaux, séjours,...) des ouvertures de transfert(détalonnage des portes ou grilles)
permettent le passage de I'air vers les locaux‘diumides” (sanitaires, cuisine,...).

Dans ces derniers, l'air est évacué gradesaconduits verticauxdébouchant en toiture (voir figure).

Il est sous-entendu que les espaces de passadeir&oualls, escaliers, etc.) sont suffisamment
ventilés par l'airqui provient des locaux “secs” et transite pardeserturede transfert pour gagner
les locaux “humides”. Il'n’y @onc pas besoin d’amenée d’'air ou d’évacuatiorr digécifiquedans
les espaces de circulation des maisons unifansliale

Par contre, les dispositifs de ventilation sontigdibires dans les cages d’escalier et couloirsncons
des immeubles d’habitation collective, ou ils soorisidérés comme locaux spéciaux.

Dans un batimentla sécurité incendieest assurée par un compartimentage. La ventilatola
distribution de I'air dans les locaux au moyen dags doivent étre congues de telle sorte que :

« la fumée et les flammes ne puissent se propagertdanle batiment.
* les éléments de construction tra@epar ces gaines conservent leur résistance au feu
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Les avantages de la ventilation naturelle

* Aucune consommation électrique n’est demandée.
* Les éléments de ventilation naturelle demandegtped d’entretien et ne comprennent
pas de ventilateurs bruyants.

Les inconvénients de la ventilation naturelle

» La performance de la ventilation n’est pas garargiee dépend des phénomeénes
naturels du mouvement de I'air.

e L’air neuf n'est pas filtré.

» Les grilles d'amenée d’air peuvent laisser filless bruits extérieurs.

* Les grilles d’ouvertures peuvent engendrer un ifan

» Les ouvertures entre les locaux favorisent le gsdas bruits génants.

* Les évacuations doivent se faire par des condartscaux

» Les déebouchés des conduits d’extraction verticaumxemt se situer pres du faitage.

* Les ouvertures dans les facades sont parfois pkétiegies.

IV-2-2) Les principes de fonctionnement de la ventilation écanique

Il existe essentiellement trois types d’installatde ventilation mécanique :

» le systeme de mise en surpression, dont les vieniila d’alimentation en air extérieur
conservent la maison a une pression supérieurgrasaion extérieure ;

» le systeme qui utilise des ventilateurs d’extractet des prises d’air pour maintenir la
pression de l'intérieur au-dessous de la pressité#rieure ;

« le systeme dit équilibré qui comporte des ventileted’alimentation et d’extraction, et qui
maintient les pressions intérieure et extérieyselaprés au méme niveau.

IV-2-2-1) Installation de ventilation a alimentation mécaniqwe (systeme B)

Dans sa version la plus simple, ce type d'instaltasuppose la mise en place d’'un réseau de canduit
de distribution raccordé au ventilateur qui aspae frais de I'extérieur et le distribue dans tda
batiment. L’expulsion de I'air se fait par extractinaturelle (voir ventilation naturelle).

L’installation tend donc a pressuriser I'intériedu batiment et a abaisser le plan de pressionaeutr
PPN. De ce fait, elle diminue la partie de I'enygle par ou se font les infiltrations, de méme qse |
pressions qui les favorisent.

L'infiltration d’air totale peut donc s’en trouveéduite et elle est éliminée totalement si le PBN s
situe sous le plancher du sous-sol. Il y a, patrepmccentuation des pressions intérieures et de |
partie de I'enveloppe soumise a I'exfiltration.

Applications :

» dans des sites fortement pollués : I'air amené Pt filtré avant d’étre pulsé dans le
batiment.

» dans des batiments industriels ou I'air doit éadaitement “propre”.

» pour le controle des allergies : lorsque les ocotgpsont sensibles aux polluants extérieurs.

@
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* dans le cas ou il y a un polluant, tel que la meusslante d’'urée-formol, dans les murs
extérieurs. Le maintien de la maison en surpressiopéche linfiltration, dans les locaux
habités, de gaz ou de polluants provenant de lleppe.

Limitations :

L’air du batiment en surpression s’évacue verstéggur par toutes les ouvertures de
I'enveloppe. L'air humide provenant de I'intériqueut donc pénétrer dans les murs et la toiture
ou il peut produire de la condensation : des probk peuvent alors apparaitre, comme les
moisissures, la pourriture des matériaux, I'écaibat de la peinture, etc.

Il ne faut donc employer ce moyen de ventilatioe dans un batiment ou I'étanchéité a l'air
de I'enveloppe extérieure est élevée. C'est pourgedype d’installation de ventilation n’est
pas toujours indiqué dans le cas d’'une rénovatioil est difficile de s’assurer que le pare-air
en place présente une étanchéité a I'air suffiddatpressurisation intérieure.

Les avantages de la ventilation & alimentation méogue

* La simplicité du systeme.

* La bonne distribution de l'air frais dans tout Btiment.

» La surpression diminue les risques de refoulemedidiltration des gaz se dégageant du
sol ou des matériaux de construction.

« L’air peut étre filtré et sa température et/ou bamidité conditionnées.

* Les débits d’air amené sont controlés.

» Une partie de I'air intérieur peut étre récupéremélangée a 'air extérieur.

Les inconvénients de la ventilation a alimentatiomécanique

» Elle favorise la pénétration de I'air humide proaende I'intérieur dans les murs extérieurs
et la toiture.

* Elle ne convient pas toujours dans le cas d’'unewvaton.

» Si I'entrée d’alimentation est mal située, mal amgu mal placée, l'installation de
ventilation peut introduire les bruits extérieuad le batiment.

* Les ouvertures entre locaux favorisent le passadeuwts.

* Il n’y a pas de récupération de chaleur.

» Les débits d’air extrait ne sont pas contrélables.

» Les évacuations doivent se faire par des condartsaux.

» Les débouchés des conduits d’extraction verticaumemt se situer pres du faitage.

* L’enveloppe extérieure du batiment doit avoir unare étanchéité a l'air.

» Elle a besoin d’énergie électrique.

» Elle nécessite une maintenance réguliere.

IV-2-2-2) Installation de ventilation a extraction mécanique(systeme C)

L’extraction mécanique consiste a créer un mouvemercirculation de I'air dans le batiment de telle
sorte que l'air neuf entre naturellement par leslx “secs” et que lair soit ensuite extrait par u
ventilateur depuis les locaux “humides” ou “viciék™air chemine ainsi a travers plusieurs locauk pa

F
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ordre croissant de pollution, en passant sous ¢eteg ou par des grilles de transfert. Une telle
installation nécessite :

e que les locaux “humides” ou “viciés” soient mis @@pression par rapport au reste du
batiment.
* que les ouvertures soient placées en facade pibuseli de I'air dans les locaux “secs”.
e que le transfert de I'air entre les locaux avemaltitation et les locaux avec extraction soit
organise.
Si le batiment est important, il faut le découpergtablement en zones de ventilation distinctes.

Installation de ventilation a extraction mécaniqueponctuelle

L’installation expulse l'air au dehors au moyen rd’au plusieurs ventilateurs d’extraction
(ventilateur de salle de bain, hotte de cuisine) dtalimentation en air se faisant par des ise
d’air aménagées a cette fin.

Une dépression a donc tendance a se créer aitiatget on assiste a un rehaussement du plan
de pression neutre PPN.

Selon la hauteur a laquelle celui-ci est relevéy i& réduction ou élimination totale des
exfiltrations. L'élimination est totale lorsque RPN est élevé au-dessus du plafond du dernier
étage chauffé.

Applications
» dans les maisons d’habitation.
Installation de ventilation a extraction mécaniquecentrale

Ce type de ventilation exige l'installation d’'unse&u de conduits, qui raccorde toutes les
bouches d’évacuation a un ventilateur central deaggacité suffisante pour répondre a tous les
besoins de ventilation du batiment.

Cette installation de ventilation éléve aussi lanptle pression neutre et réduit ou élimine les
exfiltrations par I'enveloppe du batiment.

Applications

* dans des maisons d’habitation ;
» dans des batiments de taille moyenne.

Limitations

La ventilation par simple extraction d’air n’estspadaptée aux batiments situés dans des
environnements bruyants et/ou pollués.

Les avantages de la ventilation a extraction mécanie

» ‘Elle est peu colteuse a I'exploitation.

* Elle demande peu de place utile dans les locatimiges.
» L’évacuation par conduits verticaux n’est plus gatoire.
» Elle s’applique aux batiments neufs et a la rériomnat

* Les débits d'air extraits sont contrélés.

o
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* La mise au point est facile, se limitant au régldge débits extraits au moyen des bouches.
* Elle diminue les risques de problemes d’humiditésdas murs et dans les toitures.
* Une pompe a chaleur peut étre intégrée afin dgoéeula chaleur de I'air extrait.

Inconvénients de la ventilation a extraction mécanjue

* Elle n'est pas adaptée aux batiments situés dansrgronnements bruyants et pollués.

» Elle nécessite un réseau de conduits dont il faégrer 'encombrement.

e L’air neuf n'est pas filtré.

» Les débits réels d’air neuf sont parfois éloignés whleurs théoriques (voir ventilation
naturelle).

» Les grilles d’ouverture peuvent engendrer un inocdnf

» Les ouvertures entre locaux favorisent le passadeults aériens.

* Une simple extraction ne permet pas de réalisdregucooling car les débits d’extraction
sont généralement insuffisants.

» Elle a besoin d’énergie électrique.

» Pendant le fonctionnement des ventilateurs d’etttnacil peut y avoir inversion du tirage
ou refoulement des gaz de combustion des ‘appdeepsoduction de chaleur a combustion
ouverte (chaudiére, feu ouvert, chauffe-eau...).

» Le fonctionnement des appareils peut favorisemiisdion des gaz se dégageant du sol car
le batiment est mis en dépression : infiltratiorragon, d’humidité, etc.

* L’enveloppe extérieure du batiment doit avoir unare étanchéité a l'air.

» Elle nécessite une maintenance réguliere.

IV-2-2-3) Installation de ventilation a alimentation et extraction mécaniques
(systeme D)

L’installation de ventilation a  alimentation et edtion mécaniques se compose d'un
ventilateur d’alimentation, d'un ventilateur d'exttion et d'un réseau de conduits de
distribution et d’évacuation.
La ventilation double flux consiste a organiser :

* la pulsion mécanique de l'air ndilfré, dans les locaux.

* 'extraction mécanique de l'aici des locaux.
On peut, soit pulser l'air neuf dans les locauxc&eet extraire I'air vicié depuis les locaux
“humides”, soit chaque local peut disposer d’'unksipu et d’'une extraction. Dans ce cas, les
locaux produisant des odeurs sont généralementenais en dépression de telle sorte que l'air
vicié ne s’échappe pas vers les autres locaux.
La pulsion se distribue via un réseau de condwitzticales et horizontales (dans les faux-
plafonds, par exemple). Les conduits d’évacuatitir dont semblables aux conduits des
installations simples flux et peuvent étre dispgssallelement aux conduits d’amenée d’air.
Les bouches d’amenée d’air sont de type mural otlype plafonnier s’il existe des faux-
plafonds dans le local.
Plusieurs compléments a ce type d’installation possibles :
* une récupération de chaleur par échange enireXfaait et I'air neuf.
* un traitement de I'air en température et en hitéjolour assurer un confort optimal.
* un recyclage partiel de I'air, dans le cas oir i ventilation assure également le chauffage
ou le refroidissement des locaux.
Lorsque ce type d’installation de ventilation faoohe dans un environnement en équilibre
(c’est-a-dire lorsque l'alimentation est égale axifaction), il n’'influence aucunement la

E
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répartition naturelle des pressions qui s’exersemtle batiment, ni le plan de pression neutre
qui n’est ni abaissé, ni relevé.

Toutefois, en raison du milieu ambiant, l'instatyat fonctionne souvent en Iéger déséquilibre,
donc selon le cas, comme une installation d’extvaaiu d’alimentation.

Applications

* Dans des maisons d’habitation si le climat estr&yé
« Dans des magasins, batiments commerciaux, bureaux ;
» lorsque I'environnement est particulierement brayefou pollué.

Limitations

Ce type d'installation de ventilation exige unestt@onne étanchéité a l'air de I'enveloppe
extérieure des batiments, sinon les voies natgredlenfiltration et d’exfiltration court-
circuitent I'installation de ventilation mécaniqué.est pourquoi, la mise en ceuvre d’'un tel
systéme n’est pas aisée dans le cas de batimemgéstou il est plus malaisé d’intégrer des
conduits de ventilation.

Les avantages de la ventilation & alimentation eix&action mécaniques

C’est un systeme trés maitrisable. Quelles quenstge conditions climatiques extérieures, il
est possible de :

» capter l'air extérieur a un endroit “sain”.

o filtrer lair.

» contrbler les débits de pulsion et d’extraction.

* mettre a volonté certains locaux en surpressioenodepression s'il y a pulsion et
extraction dans chaque local.

» Elle peut assurer un taux de renouvellement dlairé Par conséquent, on observe :

* une diminution du niveau d’humidité a l'intérieur.

* une atténuation de la concentration de polluants.

* une diminution du danger de refoulement des gazdeustion.

» Elle induit une tres bonne distribution de I'air.

» Elle se préte bien & une commande automatiqueyidadilite la gestion des débits.

* Elle permet la récupération de chaleur contenu aimxtrait pour préchauffer I'air neuf
pulsé.

* Siles conduites de distribution sont bien étuditsssproblemes de transmission de bruit
venant de I'extérieur sont limités.

* Aucune ouverture dans I'enveloppe extérieure dumwiit n’est nécessaire, sauf la prise
d’air centralisée et le refoulement.

Les inconvénients de la ventilation a alimentatioet extraction mécaniques

e C’est un systeme codteux.

« Elle demande de la place dans les locaux techniques

. Elle est la plus compliquée des installations ddilagion.

« Elle est difficile a équilibrer.

» L’enveloppe extérieure du batiment nécessite intp@&@ent une tres bonne étanchéité a
I'air.

* La pulsion de I'air dans les locaux peut engendtebruit, notamment au niveau des
bouches de diffusion.

s



Atelier de Construction 2°™ Année L.M.D

Enseignant. N.Sekfali

» Elle a besoin d’énergie électrique.
» Elle nécessite une maintenance réguliere (inspeetioettoyage).

|



