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Avant-propos

. Une trop forte chaleur a I'intérieur d’une habitation est un facteur d’inconfort
important. Si cela est souvent vécu comme une fatalité, la demande d’un envi-
ronnement climatique intérieur maitrisé, tout au long de I'année, est pourtant de
plus en plus forte chez les usagers. Leur attente est d’ailleurs rejointe par les
Pouvoirs publics car la RT 2000 (réglementation thermique 2000) prend en compte
le confort d’été dans les batiments. Le béton — matériau lourd — présente une trés
forte inertie thermique qui apporte aux maitres d’ceuvre une réponse constructive,
pour réaliser des habitations bien congcues en matiére de confort thermique d’été.

L’étude effectuée par le CSTB a la demande de CIMBETON évalue I'impact de
I’inertie thermique des batiments résidentiels sur le confort d’été. Il en ressort un
ensemble d’informations permettant de concevoir des édifices qui présentent une
inertie évitant les surchauffes et favorisant le confort d’éte.
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Chapitre 1 * Facteurs essentiels du confort et apports du béton

Nous vivons tous ces chaudes journées d’été pendant lesquelles nous avons le
sentiment d’étre écrasés par la chaleur sous un soleil qui brille de tous ses feux.
Cet inconfort est souvent vécu comme une fatalité, méme si la demande d’un
environnement climatique intérieur maitrisé tout au long de I’'année se fait aujour-
d’hui de plus en plus forte, en particulier dans I’habitat. L’attente des usagers en
la matiére est d’ailleurs rejointe par les pouvoirs publics. En effet, la RT 2000*
(nouvelle réglementation thermique) prend en compte le confort d’été dans les
batiments. De fait, la recherche du confort thermique d’été et la nécessité d’éviter
les surchauffes sont des préoccupations croissantes pour les maitres d’ceuvre.
Comme la protection contre le soleil et I'aptitude a la ventilation nocturne, I'iner-
tie thermique de la construction est un des paramétres qui influent sur le confort
thermique d’été dans I’habitat. En ce qui concerne les matériaux de construction
couramment utilisés, I'inertie thermique d’un batiment se juge en premiére appro-
ximation par la masse interne de matériau mis en ceuvre. Plus celle-ci est impor-
tante, plus l'inertie est forte. La composition des parois verticales et horizontales
participe donc explicitement a la plus ou moins forte inertie d’une habitation, qu’il
s'agisse d’une maison individuelle ou d’un logement collectif. Les schémas suivants
présentent différents degrés d’inertie thermique obtenus en fonction de la nature
des parois, dans le cas d’'une maison individuelle isolée a rez-de-chaussée sur vide
sanitaire, et dans le cas d’un logement dans un immeuble collectif.

Maisons individuelles Logements collectifs
Inertie trés faible
Plancher bas : plancher bais, isolant, Plancher : moquette, béton, isolant, platre.
lame dair, platre. Plafond : platre, isolant, béton, moquette.
Plafond : platre, isolant. - Mur extérieur : platre, isolant + ossature,
Mur extérieur : platre, isolant + ossature bois. parement extérieur.
Refend : platre, ossature bois, platre. Mur mitoyen : platre, isolant + ossature, platre.
Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre. Refend : platre, ossature, platre.

Cloison intérieure : platre, lame dair, platre.

Inertie trés forte

Plancher bas : carrelage, mortier, Plancher : carrelage, mortier, béton, platre.
béton, isolant. Plafond : platre, béton, mortier, carrelage.
Plafond : platre, béton, isolant. - Mur extérieur : platre, béton, isolant, enduit.
Mur extérieur : platre, bloc creux, isolant, enduit. Mur mitoyen : platre, béton, platre.
Refend : platre, bloc creux, platre. Refend : platre, béton, platre.
Cloison intérieure : platre, lame dair, platre. Cloison intérieure : platre, lame dair, platre.

* « Réglementation thermique 2000. Méthode de référence » publiée au Jounal officiel le 30 novembre 2000 et
complétée par I'arrété du 1€ décembre 2000 explicitant les méthodes de calcul Th-C et Th-E.




1.1 Impact de I'inertie
thermique sur le confort
d’été dans I’habitat

L’inertie thermique joue donc un role essentiel dans le confort thermique d’une
habitation, comme peuvent le laisser supposer I'intuition du constructeur expéri-
menté et le bon sens. Pour faire en connaissance de cause des choix constructifs
qui améliorent les performances de leurs projets en la matiére, les maitres
d’ceuvre doivent connaitre avec précision I'impact de I'inertie thermique sur le
confort d’été. L’étude réalisée par le CSTB a la demande de CIMBETON fournit &
cet égard un ensemble de données et d’informations concretes et fondamentales.
En voici les points forts a retenir en préambule a I'exposé exhaustif de I'étude.

1.1.1 - Influence de I'inertie du batiment
sur le confort d’été

A travers les deux scenarii de I'étude, la figure A montre I'impact de I'inertie d’un
batiment considéré sur I'évolution journaliére de la température opérative, com-
parée a la température extérieure. La température opérative (Top) correspond a la
moyenne de la température de I'air et de la température moyenne des parois. La
lecture des courbes met en évidence que plus I'inertie du batiment est importante,
plus la (Top) maximale est faible, et plus la variation de température est également
faible. Cela illustre que I'augmentation de I'inertie du batiment apporte un réel
bénéfice a I'utilisateur.
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Figure A : exemples d’évolution des températures
pour un logement collectif (a) et pour une maison individuelle (b).
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1.1.2 - Une inertie forte ou tres forte favorise
le confort d’été

La figure B montre la moyenne des (Top) maximales atteintes sur I'ensemble de
I’étude ainsi que la moyenne des variations de (Top). Considérée par I'usage
comme seuil d’inconfort, la température de 27 °C est visualisée. Le schéma met
en évidence qu’une inertie forte ou trés forte des habitations est favorable au
confort d’été, qu’il s’agisse des températures maximales atteintes ou des varia-
tions de température entre le jour et la nuit. L’étude montre aussi que la fréquence
de dépassement du seuil de 27 °C pour la (Top) est d’autant plus importante que
I'inertie thermique est faible.
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L’observation des variations de (Top) jour/nuit est elle aussi trés instructive en ce
qui concerne I'impact de I'inertie thermique du batiment. Sur la figure C, en effet,
de fortes variations de température jour/nuit apparaissent pour les inerties trés
faibles et faibles, ce qui a pour conséquence de pénaliser le confort a I'intérieur du
logement. Par contre, les inerties fortes et trés fortes sont favorables a de faibles
variations (Top) jour/nuit.
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Figure C

Effets essentiels de I'inertie thermique sur le confort d’été

L’étude a permis de quantifier I'effet de I'inertie thermique sur le confort d’été.
Il en ressort les conclusions suivantes :

* Plus Iinertie thermique de I’habitation augmente, plus la température maximale
atteinte est faible et plus les variations de température jour/nuit sont faibles. Ces
deux résultats sont particuliéerement favorables au confort thermique en été.
L’inertie thermique permet donc de lisser les flux thermiques et les températures
extrémes.

o L'utilisation de matériaux lourds, famille a laquelle le béton appartient, contribue
a donner au batiment une forte inertie. Elle évite les surchauffes et aide a la stabi-
lité de la température.

» Associée aux autres facteurs influant sur la température, et notamment la venti-
lation nocturne de I’habitation, une bonne inertie permet d’obtenir un bon confort
thermique d’été dans la plupart des situations, en stockant la fraicheur nocturne
qui est restituée dans la journée.
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1.2 Les solutions offertes
par le béton en matiere
d’inertie thermique

Plus la masse interne de matériau mis en ceuvre est importante, plus I'inertie ther-
mique est forte. Le béton, matériau lourd, présente une trés forte inertie.
En effet, de par sa masse (2 400 kg/m3), le béton est, parmi les matériaux de
construction couramment utilisés, I'un des mieux placés en termes d’inertie. Pour
le calcul de la masse interne, seule est considérée la masse des matériaux de
construction mis en ceuvre, comptés de I'intérieur du batiment jusqu’a ce que I'on
rencontre une couche isolante (lame d’air, isolant). La conception et la composi-
tion des parois jouent un réle primordial dans I'inertie thermique du batiment.
Pour chaque type de paroi, il faut retenir les points suivants :

1.2.1 - Planchers haut et bas

L’utilisation de planchers lourds en béton apporte une contribution essentielle a
I’inertie d’un batiment. C’est une solution usuelle dans I’habitat. Les revétements
de sol (moquette...), cependant, peuvent dégrader cet apport d’inertie.

1.2.2 - Isolation intérieure et extérieure des facades

Le type d’isolation des facades joue un rdle important sur le niveau de I'inertie
thermique d’un batiment. L’isolation intérieure d’une facade, contrairement a




I'isolation extérieure, ne permet pas de profiter de la masse inerte des matériaux
qui la composent. Pour une méme composition de paroi, on peut donc obtenir
deux inerties différentes selon la position de I'isolant.

1.2.3 - Cloisonnements intérieurs

Les parois verticales intérieures aux logements et entre logements (cloisons,
refends, murs mitoyens) peuvent contribuer a I'inertie, en fonction de leur surface.
Des cloisons magonnées peuvent ainsi constituer un complément d’inertie sen-
sible, en particulier lorsque les autres parois présentent une inertie faible.

Le béton offre aux maitres d’ceuvre une réponse constructive performante
pour réaliser des habitations bien concues en matiére de confort thermique
d’été, comme le montrent les différents exemples suivants de parois a forte

inertie thermique.

Maisons individuelles

Plancher bas (en cm) : f

carrelage (1), mortier (2), m
béton (18), isolant (8).

Logements collectifs

i Plancher/plafond (en cm) :
\ carrelage (1), mortier (2),

Plancher intermédiaire (en cm) : !
carrelage (1), mortier (2), ]

béton (18), platre (1).

Plancher haut (en cm) : f
platre (1), béton (16), }

isolant (16).

Mur extérieur (en cm) : int.

platre (1), bloc creux béton (20),

isolant (8), enduit (1,5). 00

Refend (en cm) : int.
platre (1), bloc creux béton (20),

platre (1). _

ext.

| béton (18), platre (8).

int. ext. Mur extérieur (en cm) :
platre (1), béton (20),
SR - isolant (8), enduit (1).

Mur mitoyen (en cm) :
platre (1), béton (20),
I R platre (1)

Refend (en cm) :
platre (1), béton (16),
B R platre(1).

Echelle 5cm/m
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Les types de constructions existants ou en cours de développement dans le sec-
teur de I’habitat correspondent a des caractéristiques d’inertie — et donc de confort
d’été — pouvant varier sensiblement. Cette étude paramétrique en confort d’été a
donc été réalisée sur des habitations types pour plusieurs techniques constructives
(constructions actuellement courantes, a inertie renforcée, a inertie faible), afin de
juger de I'impact de I'inertie thermique des batiments résidentiels sur le confort d’été.

Dans la suite de ce document, le lecteur trouvera explicitées la méthodologie
employée, I'étude paramétrique effectuée et les données nécessaires au calcul.
L’ouvrage fournit les résultats de I’étude paramétrique pour I’'ensemble des habi-
tations testées, ainsi qu’une analyse des résultats obtenus.

2.1 Le confort
thermique en été

2.1.1 - Qu’est-ce que le confort thermique d’été ?

L’inconfort ressenti en été dans une habitation est principalement la conséquence
de lirradiation solaire du batiment. Il est en général possible d’obtenir un confort
satisfaisant dans les batiments résidentiels en été en jouant seulement sur la
conception du batiment (inertie thermique, protection solaire, exposition des
facades) et sur la gestion de la ventilation.

Le niveau de confort ou d’inconfort thermique en été est principalement déter-
miné par la température opérative (voir encadré) atteinte dans un batiment, cal-
culée tout au long d’un jour chaud de référence, lui-méme fonction de la situation
géographique considérée. Le confort obtenu dans un logement est alors évalué sur
la base de la température opérative des trois heures les plus chaudes de ce jour.




TEMPERATURE OPERATIVE

Pour définir le niveau de confort thermique, on retient en général les parameétres de
température d’air (Tar) et de température moyenne des parois (température
radiante moyenne : Trm). La température opérative (Top) correspond a la moyenne
de la température de I'air et de la température moyenne des parois :

Top = %(Tair + Trm)

Elle donne une meilleure indication que la température d’air sur le confort ther-
mique ressenti par I’'occupant.

Une autre caractéristique du confort thermique en été est la différence de tempé-
rature obtenue entre le jour et la nuit. Une trop forte variation de température, en
effet, n’est pas favorable au confort thermique. Cela nécessite par exemple de
modifier sa véture en fin de nuit s'il fait trop frais.

Un habitat bien concu par rapport a la problématique du confort thermique d’été
doit donc étre apte a minimiser la température maximale atteinte dans la journée,
mais aussi a empécher de trop fortes variations de température entre le jour et la
nuit afin de ne pas rencontrer une température trop fraiche en fin de nuit.

2.1.2 - Les facteurs du confort thermique d’été

Le confort thermique dans I’habitat en été est déterminé par trois facteurs :
* la protection contre le soleil ;

* I’aptitude a la ventilation nocturne ;

* I'inertie thermique du batiment.

En jouant sur ces trois facteurs, il est possible d’atteindre un confort thermique
satisfaisant.
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[l 2.1.2.1 - Protection contre la pénétration du soleil

Les apports solaires sont des apports d’énergie « gratuits » pour un batiment. Ils
sont en général bénéfiques et donc recherchés en hiver, et au contraire pénalisants
en été. lls constituent les apports d’énergie principaux dans I’habitat en été. Il est
donc primordial de les minimiser afin d’éviter les surchauffes de I’environnement
intérieur. Pour cela, on peut concevoir un batiment avec des masques architectu-
raux permettant aux facades de ne pas étre soumises directement au rayonne-
ment solaire. Cependant, la part principale des apports solaires provient de la
transmission par les vitrages. Des protections solaires positionnées sur la face
extérieure des vitrages contribuent donc fortement a minimiser les apports
solaires, source principale de I'inconfort en été dans I’habitat.

W 2.1.2.2 - Aptitude a la ventilation nocturne

La gestion du confort d’été passe aussi par la possibilité de ventiler avec de I'air
frais une habitation. En effet, I'air extérieur permet de rafraichir un batiment a par-
tir du moment ou sa température est inférieure a la température du batiment.
Cette capacité de rafraichissement d’un batiment est en général disponible la nuit.

La ventilation nocturne de I’habitat permet donc de rafraichir la structure du bati-
ment et d’éviter ainsi des surchauffes durant la journée. Ce dernier doit donc per-
mettre de profiter du potentiel de rafraichissement lié a la ventilation nocturne.

L’aptitude d’un batiment a la ventilation nocturne est déterminée a la fois par I’en-
vironnement du béatiment et par la multiexposition des facades. Dans I’'habitat, la
possibilité de ventiler la nuit ne peut étre envisagée que si I’environnement le per-
met. Ainsi, en zone bruyante (rue a fort trafic, voie ferrée, aéroport...), il n’est pas
toujours possible d’ouvrir les fenétres sans pénaliser le confort acoustique. De la
méme facon, lorsque le risque d’effraction existe (fenétres de rez-de-chaussée non
barreaudées en milieu urbain...), il est également impossible de maintenir les
fenétres ouvertes la nuit. La multiexposition des facades permet d’obtenir des
débits de renouvellement de I'air — et donc un rafraichissement — plus importants
dans le batiment.




W 2.1.2.3 - Inertie thermique du batiment

L’inertie thermique d’un matériau correspond a sa capacité a accumuler puis a res-
tituer un flux thermique chaud ou froid. Cette capacité d’accumulation est d’au-
tant plus importante — et par conséquent la restitution au fil du temps du flux
thermique est d’autant plus lissée — que le matériau est inerte.

On comprend alors I'intérét de I'inertie thermique d’un batiment au regard du
confort d’été. En effet, pendant la journée, cette inertie permet de stocker I’éner-
gie solaire. L’air et les parois sont alors chauffés moins rapidement.

Pour les matériaux de construction couramment utilisés, I'inertie thermique d’un
batiment peut se juger en premiére approximation par la masse interne de maté-
riau mis en ceuvre. Plus celle-ci est importante, plus I'inertie est forte. Pour le cal-
cul de cette masse interne, on ne considére que la masse des matériaux de
construction mis en ceuvre, comptés de I'intérieur du batiment jusqu’a ce que I’'on
rencontre une couche isolante (lame d’air, isolant).

Prise seule, I'inertie thermique permet donc de lisser les flux thermiques chauds
et donc les pics de température (figure 1a).

@) ()

Température Température

35 35

25 \ 25 >
N\

15 . . . . . . . , 15 . . . : : . . .
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Heures Heures
m— |NEItiE faible Inertie forte m— SANS protection solaire - Inertie faible
— TEMpErature extérieure Sans protection solaire - Inertie forte

m— AVEC protection solaire - Inertie faible
= AVEC protection solaire - Inertie forte
— TEMpérature extérieure

Figure 1 : exemples d’évolution journaliere de la (Top) pour une maison individuelle :
(@) : influence de I'inertie thermique ;
(b) : influence de I'inertie thermique associée a une bonne protection solaire.

Associée aux autres facteurs, elle permet d’obtenir un bon confort thermique
d’été. La figure 1b montre I'influence des protections solaires sur les températures
atteintes au cours de la journée pour une maison individuelle a inertie thermique
faible, puis forte.
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D’autre part, la thermique d’été pose un probléeme particulier : la température
maximale du béatiment est atteinte durant la journée, alors que la capacité de
rafraichissement est disponible la nuit par la ventilation nocturne. Un batiment
inerte, associé a une gestion de la ventilation nocturne, est alors plus apte a stoc-
ker la fraicheur nocturne qu’il restitue la journée, qu’un batiment de faible inertie.
Une forte inertie contribue donc a éviter les surchauffes la journée et a tendre vers
un meilleur confort thermique.

A titre dillustration, la figure 2 compare, pour une situation donnée, I'influence de
I’inertie sur I’évolution de la température intérieure pour deux habitations (loge-
ment collectif et maison individuelle) non ventilées la nuit, puis ventilées la nuit.

) (@) ) (b)
Température Temperature
35 35] \//\
25] 25
15 . . . . . . . , 15 . . . . . . . .
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Heures Heures
s NON veNtilée la nuit - Inertie faible Non ventilée la nuit - Inertie forte  mm—Ventilée la nuit - Inertie faible
Ventilée la nuit - Inertie forte — TEMpérature extérieure

Figure 2 : exemples d’évolution journaliere de la (Top).
Influence de I'inertie thermique associée a la ventilation nocturne.
(@) : pour une maison individuelle ;

(b) : pour un logement collectif.




ROLE DES PAROIS DANS L’INERTIE THERMIQUE D’UN BATIMENT

Planchers haut et bas

L'utilisation de planchers lourds en béton apporte une contribution essentielle a
I'inertie d’un batiment. C’est une solution usuelle dans I’habitat. Les revétements de
sol (moquette...), cependant, peuvent dégrader cet apport d’inertie.

Isolation intérieure et extérieure des facades

Le type d’isolation des fagades joue un role important sur le niveau de I'inertie ther-
mique d’un batiment. L’isolation intérieure d’une facade, contrairement a I’isolation
extérieure, ne permet pas de profiter de la masse inerte des matériaux qui la com-
posent. Pour une méme composition de paroi, on peut donc obtenir deux inerties
différentes selon la position de I'isolant.

Cloisonnements intérieurs

Les parois verticales intérieures au logement et entre logements (cloisons, refends,
murs mitoyens) peuvent contribuer a I'inertie en fonction de leur surface. Des cloi-
sons magonnées peuvent ainsi constituer un complément d’inertie sensible, en par-
ticulier lorsque les autres parois sont d’inertie faible.

2.1.3 - Climatisation mécanique

Actuellement, la climatisation mécanique n’est que faiblement développée dans
I’habitat en France. On note cependant une croissance dans I'intérét qu’elle sus-
cite. Son installation se fait en général une fois le batiment construit. Toutefois, sa
maitrise dépend de la qualité du bati. On comprend alors I'intérét d’une bonne
conception du batiment au regard des trois parameétres cités préecédemment (pro-
tection solaire, ventilation nocturne, inertie thermique) afin de minimiser le
dimensionnement du systéme de climatisation a installer. Dans ce cadre, I'inertie
thermique de I’habitation est favorable au maintien d’une (Top) stabilisée et donc a
un meilleur confort thermique.
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2.2 Méthodologie

Afin de juger de I'impact de I'inertie thermique des batiments résidentiels sur le
confort d’été, une étude paramétrique sur des habitations types pour plusieurs
techniques constructives (constructions actuellement courantes, a inertie renfor-
cée, a inertie faible) a été réalisée a I'aide du logiciel COMET de calcul de ther-
mique d’été pour les batiments résidentiels congu par le CSTB (voir annexe C). La
méthode associée a ce logiciel suit la procédure de validation du projet de norme
européen du TC89WG6 sur les performances thermiques des batiments en été
sans systeme de climatisation. Ce logiciel, basé sur une méthode de simulation par
analogie électrique, permet de calculer les températures d’air et opérative
atteintes le long d’un jour chaud de base (dépassé statistiquement 5 jours par an)
dans I’habitat résidentiel (méthode COMETResS).

Une description plus détaillée de I’étude paramétrique est présentée en annexe D,
notamment pour la description des types de constructions testés. Les plans des
habitations sont joints en annexe E.

Cette étude paramétrique, qui vise a balayer un éventail de situations pour la
France métropolitaine, porte sur les points suivants :

 Quatre types d’habitations issues de la typologie du CSTB :

— deux logements collectifs : Matisse (mono-exposition) et Mondrian (double
exposition),

— deux maisons individuelles : Puccini (maison mitoyenne a étage) et Mozart (mai-
son individuelle en rez-de-chaussée) ;

 Cing types de structures de construction amenant a tester ces batiments pour
cing inerties thermiques : trés faible, faible, moyenne, forte et trés forte. L’inertie
tres faible correspond a une structure Iégere du batiment (ossature bois ou métal),
alors que les quatre autres structures ont une facade extérieure lourde (béton).
Cependant, seule la structure a inertie trés forte, grace a une isolation par I’'exté-
rieur, profite de I'inertie de la fagade (voir annexe D3) ;




» Deux zones climatiques (nord et sud de la France). Le calcul s’effectue pour un
jour chaud de base pour chacune de ces zones. Les données du jour chaud de
base correspondent a une évolution journaliére de la température extérieure asso-
ciée a I'ensoleillement ;
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Evolution de la température extérieure
dans les zones climatiques Nord et Sud.

e Deux orientations du batiment (nord-est et sud-ouest). Pour les habitations a
multiexposition, I’orientation considérée est I’orientation principale du séjour ;

* Deux expositions au bruit (zone bruyante et zone calme), qui détermine I'apti-
tude de I’habitation a la ventilation nocturne ;

* Deux facteurs solaires de baies (double vitrage classique avec et sans protection
solaire).

L’étude paramétrique a également été menée dans le cas d’une climatisation
mécanique de I’habitat en vue de son dimensionnement. Pour ce faire, on consi-
dere alors qu’il n’y a jamais de ventilation nocturne. Cependant, les scénarios
associés n’étant pas validés dans ce cas, les résultats obtenus ne sont & prendre
qu’a titre qualitatif.

Cette étude comporte donc 400 simulations pour le confort d’été et 200 simula-
tions pour la climatisation mécanique.
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2.3 Résultats

2.3.1 - Résultats en confort d’été

Dans ce chapitre, les résultats sont analysés en se focalisant sur I'impact de I'iner-
tie sur le confort d’été au travers de I’ensemble de I’étude paramétrique.

Dans un premier temps, deux scénarios différents de I'’étude paramétrique mon-
trent 'impact de I'inertie d’un batiment considéré sur I’évolution journaliére de la
(Top), comparée a la température extérieure (figure 3).
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Figure 3 : exemples d’évolution journaliere de la (Top)
pour chaque inertie de batiment, comparée a la température extérieure :
(@) : logement collectif Mondrian, zone Sud et calme avec protection solaire ;
(b) : maison individuelle Mozart, zone Sud et bruyante avec protection solaire.

Ces illustrations montrent I'effet bénéfique de I'augmentation de I'inertie du bati-
ment sur le confort thermique. En effet, plus I'inertie du batiment est importante,
plus la température maximale atteinte est faible et plus la variation de tempéra-
ture est également faible.

L’analyse porte sur les (Top) maximales atteintes ainsi que sur les variations jour/nuit
de la (Top). Ce sont en effet les paramétres qui vont déterminer le confort thermique.




La limite des 27 °C est visualisée comme seuil d'inconfort
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(@) moyenne des (Top) maximales atteintes par type
d’habitation et pour chaque type d’inertie ;
(b) moyenne des variations de (Top) par type d’habitation et pour chaque type d’inertie.
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Dans les graphiques précédents sur I'analyse des (Top) maximales atteintes, la
limite des 27 °C est visualisée. On considére en effet, de facon empirique, qu’a
partir de 27 °C, le confort thermique dans I’habitat commence a se dégrader. La
figure 4 montre les (Top) Maximales atteintes par type d’habitation et pour chaque
type d’inertie, ainsi que les variations de (Top) atteintes, « moyennées » sur I’'en-
semble des cas de I’étude paramétrique.

Plus I'inertie de I’habitation augmente, plus la température maximale atteinte est
faible et plus les variations jour/nuit sont également faibles. On s’apercoit aussi que
le confort thermique est plus facilement obtenu dans les maisons individuelles que
dans les logements collectifs. La figure 5 montre les mémes résultats « moyenneés »
pour les logements collectifs d’une part et les maisons individuelles d’autre part.

La limite des 27 °C est visualisée comme seuil d'inconfort
Températures maximales Variations de température jour/nuit
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Figure 5 :
(@) moyenne des (Top) maximales atteintes pour les logements collectifs
et pour les maisons individuelles, et pour chaque type d’inertie ;
(b) moyenne des variations de (Top) pour les logements collectifs et pour les maisons
individuelles, et pour chaque type d’inertie.




Une présentation plus synthétique peut étre faite en globalisant les résultats sur
I’ensemble des habitations testées. La figure 6 montre la moyenne des (Top) maxi-
males atteintes sur I'ensemble de I'étude paramétrique ainsi que la moyenne des
variations de (Top).
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Figure 6 :
moyenne des (Top) maximales atteintes et moyenne des variations de (Top)
pour I'ensemble de I’étude paramétrique et par type d’inertie.

L’intérét de I'inertie des habitations sur le confort d’été au regard des tempéra-
tures maximales atteintes et des variations de température jour/nuit apparait ici
clairement.

L’'analyse peut étre affinée afin de faire ressortir les cas ol le confort d’été est
obtenu et ou les inconforts d’été sont nettement caractérisés. La figure 7 présente
les occurrences de (Top) maximale.
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Plus I'inertie thermique est forte, plus I’obtention du confort thermique [(Top) Maxi-
male inférieure a 27 °C et méme a 26 °C] est fréquente. Les températures maxi-
males supérieures a 34 °C correspondent en général a des situations en zone
bruyante ou les hypotheses de scenarii (pas d’ouverture des fenétres la nuit) ne
seront plus respectées dans la réalité par les occupants. En effet, ces derniers pré-
féreront a priori dégrader leur confort acoustique afin de rafraichir leur logement.
Le compromis entre confort thermique et confort acoustique est donc impossible
dans ces cas.

La figure 8 présente les occurrences de (Top) minimale.
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Figure 8 : pourcentages des cas ou la (Top) minimum est :
(@) inférieure a 18 °C ;
(b) inférieure & 20 °C, pour chaque type d’inertie.

Les températures minimales inférieures a 18 °C et méme a 20 °C correspondent
a des cas ou la ventilation nocturne est forte. Ces températures, obtenues en fin
de nuit, sont trop faibles pour étre confortables en été car les températures en
début de nuit sont élevées et la véture des occupants légére. Ces derniers sont
donc, dans la réalité, soit obligés de se lever la nuit pour fermer les fenétres, soit
astreints a dormir fenétres moins ouvertes, ce qui pénalise leur confort en début
de nuit mais aussi leur confort diurne a venir. Il ressort clairement, a travers cette
figure, que plus I'inertie thermique est faible et plus les deux situations décrites ci-
dessus sont fréquentes.




La figure 9 présente les occurrences des variations de (Top) jour/nuit.
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Figure 9 : pourcentages des cas ou les variations de température jour/nuit sont :
(@) supérieures a 6 °C ;
(b) inférieures a 3 °C, pour chaque type d’inertie.

Les variations de (Top) permettent de mettre nettement en évidence I'impact de
I'inertie thermique du batiment. La lecture des deux graphiques montre que pour
les inerties trés faible et faible, de fortes variations jour/nuit apparaissent, pénali-
sant ainsi le confort obtenu. Par contre, les inerties forte et trés forte sont favo-
rables a de faibles variations de (Top) jour/nuit.

2.3.2 - Reésultats en climatisation mécanique

Pour cette étude, on considére gu’il n’y a jamais de ventilation nocturne. Cepen-
dant, les scénarios de comportement associés a la gestion de la climatisation et de
la ventilation n’étant pas validés dans ce cas, les résultats obtenus ne sont a
prendre qu’a titre qualitatif.

Le calcul en climatisation mécanique est réalisé sur les mémes jours chauds de
base, avec une régulation de la température de I'air a I'intérieur afin qu’elle ne
dépasse pas 26 °C.

L’analyse ci-dessous porte sur la puissance maximale requise. Celle-ci correspond
a la puissance maximale qu’il a été nécessaire de fournir a un moment de la journée
afin que la température de I'air dans I’habitation ne dépasse pas 26 °C. Ce principe
de calcul permet de dimensionner le systéme de climatisation a mettre en ceuvre
dans une habitation donnée et pour des conditions environnementales données,
mais ne donne pas d’indications précises sur les consommations réelles d’énergie.
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La figure 10 montre le gain obtenu sur la puissance maximale requise en aug-
mentant I'inertie de I’habitation, sur la base du résultat obtenu avec une inertie tres
faible, pour I’ensemble de I’étude paramétrique. Plus I'inertie thermique est forte,
plus la puissance maximale requise pour le maintien de la température de I'air
inférieure & 26 °C est faible.
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Figure 10 : gain obtenu sur la puissance maximale requise, sur la base du résultat
obtenu avec I'inertie trés faible, pour I'ensemble de I’étude paramétrique.

Pour une bonne conception de I’habitation, il est préférable de la protéger conve-
nablement contre le soleil lorsque I’on souhaite la climatiser. Il est donc intéres-
sant d’affiner ce résultat en présentant le méme graphique pour la zone Sud et la
zone Nord lorsque les batiments disposent d’une protection solaire (figure 11).
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Figure 11 : gain obtenu sur la puissance maximale requise,
sur la base du résultat obtenu avec une inertie tres faible.

Climat Nord - Avec protection solaire Climat Sud - Avec protection solaire




On s’apercoit alors que le gain relatif en dimensionnement de la climatisation est
plus important en zone Nord qu’en zone Sud lorsque I’'on augmente I'inertie ther-
mique du batiment.

Le systéme de climatisation impose en général une régulation sur la température
de I'air intérieur, qui dans notre cas ne dépasse donc pas 26 °C. La (Top), qui repré-
sente mieux le confort thermique ressenti, peut étre amenée a dépasser 26 °C, car
elle dépend de la température d’air mais aussi de la température des parois. Elle
subit en tout cas une variation jour/nuit plus ou moins importante en fonction de
I'inertie thermique du batiment (figure 12).
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Figure 12 : pourcentages des cas ou les variations de température jour/nuit sont :
(@) supérieures a 4 °C ;
(b) comprises entre 2 °C et 4 °C ;
(c) comprises entre 1 °C et 2 °C;
(d) inférieures a 1 °C, pour chaque type d’inertie.

Pour les inerties trés faibles, les figures 12a et 12b font ressortir des variations
jour/nuit pénalisant le confort obtenu. Par contre, les inerties forte et trés forte sont
favorables a de faibles variations de (Top) jour/nuit, comme le montre la figure 12d.
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Conclusion

La recherche du confort thermique en été constitue un élément de préoccupation
croissant pour les concepteurs ainsi que pour les habitants des logements. Il est
principalement la conséquence de I'irradiation solaire du batiment. Il est en géné-
ral possible d’obtenir un confort satisfaisant dans les batiments résidentiels en été
en jouant seulement sur la conception du batiment (inertie thermique, protections
solaires, exposition des fagcades) et sur la gestion de la ventilation. Un habitat bien
congu par rapport a la problématique du confort thermique d’été doit donc étre
non seulement apte a minimiser la température maximale atteinte dans la journée,
mais aussi a empécher de trop fortes variations de température entre le jour et la
nuit pour ne pas obtenir une température trop fraiche en fin de nuit.

Dans ce contexte, I'inertie thermique permet de lisser les flux thermiques et donc
les températures extrémes. Associée aux autres facteurs et notamment a la venti-
lation nocturne de I’habitat, elle permet d’obtenir un bon confort thermique d’été
dans la majeure partie des cas, en stockant la fraicheur nocturne qui sera restituée
pendant la journée.

L’étude de sensibilité en confort d’été réalisée montre ainsi que plus I'inertie de
I’habitation augmente, plus la température maximale atteinte est faible et plus les
variations jour/nuit sont également faibles, éléments favorables au confort ther-
mique en éte.

La climatisation mécanique n’est actuellement que faiblement développée en
France dans I’habitat. On note cependant une croissance de I'intérét de la climati-
sation dans I’habitat. Sa maitrise dépend de la qualité du bati. On comprend alors
I'intérét d’'une bonne conception du batiment au regard du confort d’été afin de
minimiser le dimensionnement du systeme de climatisation a installer et la
consommation d’énergie induite par son fonctionnement.

L’étude de sensibilité en climatisation mécanique montre que I'inertie thermique
permet de diminuer la puissance de la climatisation a installer dans un batiment.
Elle est également favorable au maintien d’une (Top) stabilisée.
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3.1 Reésultats de I'étude
parametrique
en confort d’éte

A titre d’exemple, pour illustrer les calculs effectués, les tableaux A1, A2, A3 et
A4 présentent les (Top) maximale, minimale, moyenne et variations de tempéra-
ture dans la maison individuelle Mozart. lls montrent I'influence des différents
paramétres pris en compte (zone climatique, présence ou absence de protection
solaire, orientation, etc.) dans la mesure des températures. Des tableaux simi-
laires, non reproduits dans ce document, ont été établis pour chaque type de
logement étudié.

Tableau Al : (Top) maximale

Maison individuelle Mozart - confort d’été

(Top) maximale (lissée sur 3 heures)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)

Exposition au bruit Calme Bruyant Calme Bruyant

Protection solaire

des baies Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans

Orientation NE|SO|NE|SO| NE|SO|NE|SO|NE|SO| NE|SO| NE|SO | NE| SO

Tres faible 24,9(25,4128,9|31,2(27,0(27,7|32,1{34,9(28,1|28,7|32,2|34,9(30,3|31,2|35,6 39,0

Faible 23,8|24,0(125,9(27,2|25,8(26,3(29,2|31,0(26,9(27,2|29,0{30,5(29,1{29,6|32,6|34,8
2
§ Moyenne 23,5(23,7(25,4126,5|25,6(26,0|28,9(30,6 26,5(26,8(28,5(29,8|28,8|29,3(32,2(34,3
Forte 22,9(23,1|24,6(255|25,0(25,4(28,1|29,8|25,9(26,1|27,6|28,7(28,1{28,6|31,4|33,4

Tres forte 22,0(22,2123,6(24,5(23,7|24,2|27,4|29,2(24,9125,2(26,6|27,7|26,8|27,3|30,6 32,8




Tableau A2 : (Top) minimale

Maison individuelle Mozart - confort d’été

(Top) minimale (lissée sur 3 heures)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)
Exposition au bruit Calme Bruyant Calme Bruyant
Protgt;tsiogaisgaire Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans
Orientation NE|SO| NE| SO | NE| SO | NE|SO| NE|SO| NE|SO| NE| SO | NE | SO
Tres faible 16,2|16,2|16,4|16,5|20,5(20,7(22,6|23,4|18,4(18,4|18,6 (18,7 |23,1|23,4|25,2 (26,3
Faible 18,0(18,1|18,7|19,0(22,0(22,2|24,2|25,1|20,4|20,5|21,1|21,5|24,8|25,1{27,0(28,1
5]
E Moyenne 18,2118,2|18,9(19,2|22,1|22,4|24,4|25,4120,620,7|21,4|21,8(25,0(25,3|27,3(28,5
Forte 18,5(18,6|19,4|19,7(22,3 (22,6 |24,7|25,8(21,0|121,1|21,9|22,3|25,2|255|27,7|28,9
Tres forte 18,3118,5/19,3(19,8|21,7(22,0(24,6|26,0|20,821,0|21,8|22,4(24,5|24,9|27,6 (29,2

Zone climatique

Tableau A3 : (Top) moyenne

Maison individuelle Mozart - confort d’été

(Top) moyenne (lissée sur 3 heures)

Nord (Ea intérieur)

Sud (Ed intérieure)

Exposition au bruit Calme Bruyant Calme Bruyant
Protggl;o[glaiseoslaire Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans
Orientation NE|SO| NE|SO| NE| SO | NE|SO| NE|SO| NE|SO|NE| SO | NE| SO
Trés faible 20,2(20,5(22,2|23,1|23,9(24,4|27,6(29,4(22,9|23,2|25,0(26,0|26,9|27,5(30,8|32,9
Faible 20,9(21,0(22,4|23,1|24,1(24,5|27,0(28,4(23,6|23,8|25,2(26,1|27,2|27,6(30,2|31,9
)
E Moyenne 20,8(21,0(122,3(23,0(24,1|24,5|27,0|28,4|23,5|23,8|25,1|25,9(27,1|27,6(30,1|31,8
) Forte 20,7(20,9(22,1|22,8|23,8(24,2|26,7(28,1{23,5|23,7|24,9(25,7|26,9|27,3(29,9|31,5
Tres forte 20,1(20,3|21,6(22,3(22,9(23,3|26,3|27,9|22,8|23,1|24,4|25,2(25,8|26,4(29,4|31,4

Ces cas correspondent a des hypothéses de fenétres fermées en permanence du fait du bruit extérieur
qui ne seront pas respectées par les occupants dans la réalité a cause de la température atteinte tres élevée
(conventionnellement fixée supérieure a 34 °C).

Ces cas correspondent a des hypothéses de ventilation nocturne importante qui ne seront pas respectées
dans la réalité du fait de la température minimale atteinte trop fraiche pour le confort nocturne
(conventionnellement fixée inférieure a 19 °C).
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Tableau A4 : A (Top) maximale/minimale

Maison individuelle Mozart - confort d’été

A (Top) (lissée sur 3 heures)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)
Exposition au bruit Calme Bruyant Calme Bruyant
Protgzl;iolglaiseoslaire Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans
Orientation NE|SO|NE|SO| NE| SO | NE|SO| NE|SO| NE|SO| NE| SO | NE| SO
Trés faible 88 (92 |125|14,7(65|701]96 |115|9,7 [10,3|13,6(16,3| 7,1 | 7,8 |10,4|12,8
Faible 58(59|72(82(39|41|51|60|65(67[79(90|42|45|55]6,6
% Moyenne 53(55|65|73(35|37|45(53(59|61[71(81|38|41[49|59
B Forte 44145152 |57(126(28(35|40(49|50|57|64(29|31|38|44
Trés forte 37(138(43[48(20(22(28(33|41(42({48(53|22(24|30]36




3.2 Résultats de I'etude
parametrique
en dimensionnement
de climatisation

A titre d’exemple, pour illustrer les calculs effectués, les tableaux B1, B2, B3, B4
et B5 présentent les (Top) maximale, minimale, moyenne, variations de tempéra-
ture et puissance de climatisation maximale requise dans la maison individuelle
Mozart équipée d’une climatisation mécanique. lls montrent les différents para-
meétres pris en compte (zone climatique, présence ou absence de protection
solaire, orientation, etc.) dans la mesure des températures. Des tableaux simi-
laires, non reproduits dans ce document, ont été établis pour chaque type de
logement étudié avec climatisation mécanique.

Tableau B1 : (Top) maximale

Maison individuelle Mozart - climatisation mécanique

(Top) maximale (lissée sur 3 heures)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)
Protection
desibajes Avec Sans Avec Sans
Orientation NE SO NE SO NE SO NE SO
Tres faible 26,1 26,3 26,8 27,5 26,5 26,6 27,2 29,3
Faible 26,0 26,1 26,5 26,8 26,4 26,4 27,0 27,6
5]
E Moyenne 25,9 26,0 26,5 26,8 26,4 26,4 26,9 274
Forte 25,9 26,0 26,4 26,6 26,3 26,4 26,8 27,1
Tres forte 255 25,8 26,3 26,5 26,1 26,2 26,6 26,9
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Tableau B2 : (Top) minimale

Maison individuelle Mozart - climatisation mécanique

(Top) minimale (lissée sur 3 heures)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)
Protection A P
des baies LEC Sans vec Sans
Orientation NE SO NE SO NE SO NE SO
Tres faible 21,9 21,9 22,3 22,4 23,2 23,1 23,4 23,6
Faible 24,0 24,1 248 25,0 25,2 25,2 25,7 25,8
2
E Moyenne 24,2 24,2 25,0 251 253 253 258 259
c
Forte 24,6 24,7 254 25,6 25,6 25,6 26,0 26,1
Tres forte 24,5 248 25,6 258 25,6 25,6 26,0 26,1

Tableau B3 : (Top) moyenne

Maison individuelle Mozart - climatisation mécanique

(Top) moyenne (lissée sur 3 heures)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)
Protection

715 (TS Avec Sans Avec Sans
Orientation NE SO NE SO NE SO NE SO
Tres faible 24,2 24,3 25,0 25,2 251 25,2 25,7 26,4
Faible 251 25,2 25,8 26,0 259 259 263 26,6
% Moyenne 25,1 253 259 26,1 25,9 26,0 26,4 26,6
Forte 25,3 254 26,0 26,2 26,0 26,1 26,4 26,5
Trés forte 24,9 253 26,0 26,2 25,9 26,0 26,3 26,5




Tableau B4 : A (Top) maximale/minimale

Tableau B1 : maison individuelle Mozart - climatisation mécanique

A (Top) (lissée sur 3 heures)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)
Protection A 7
des baies VEC Sans vec Sans
Orientation NE SO NE SO NE SO NE SO
Trés faible 42 43 45 51 33 35 38 57
Faible 2,0 2,0 1,7 1,8 1,2 1,3 13 17
D
S Moyenne 18 18 15 16 11 1,2 12 15
c
Forte 1,3 1,3 1,0 1,0 0,7 0,8 0,8 11
Tres forte 1,0 1,0 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8

Tableau B5 : puissance de climatisation requise

Maison individuelle Mozart - climatisation mécanique

Puissance max requise (Watt)

Zone climatique Nord (Ea intérieur) Sud (Ed intérieure)
Protection

5 EleS Avec Sans Avec Sans
Orientation NE SO NE SO NE SO NE SO
Trés faible 2004 2252 3027 3124 2865 3011 3110 3342
Eaible 1603 1797 2770 3034 2711 2864 3091 3169
é Moyenne 1557 1766 2763 3032 2694 2850 3084 3155
Forte 1426 1639 2625 3011 2565 2713 3055 3113
Tres forte 854 1303 | 2432 | 2017 2196 | 2354 | 3018 | 3073
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3.3 Etude paramétrique

L’objectif de cette étude est de tester I'impact de I'inertie des batiments en confort
d’été et en climatisation mécanique dans I’habitat a travers I’étude paramétrique
suivante.

3.3.1 - Calculs en confort d’été

Le calcul en confort d’été correspond & un calcul ou I’habitation n’est soumise qu’a
des sollicitations extérieures sans systeme de climatisation.

B 3.3.1.1 - Types d’habitations

Quatre habitations de la typologie du CSTB, dont les plans généraux sont fournis
en annexe E, ont été utilisées pour I’étude paramétrique :

1) Matisse (logement en mono-exposition et en étage courant) ;
2) Mondrian (logement a double exposition en étage courant) ;

3) Puccini (maison individuelle mitoyenne a étage) en distinguant le rez-de-chaus-
sée et I'étage ;

4) Mozart (maison individuelle de plain-pied).




B 3.3.1.2 - Types de constructions

Pour chaque habitation, cing types de constructions ont été définis :

* un cas d’inertie trés faible ;

* 4 cas d’inertie faible a tres forte, fondés sur des solutions techniques représenta-
tives a base de liants hydrauliques.

Le détail des solutions techniques est fourni dans le chapitre D3.

B 3.3.1.3 - Zones climatiques

Deux zones climatiques sont considérées et correspondent chacune a un jour
chaud de référence (dépassé statistiguement 5 jours par an), pour le Nord (Lille)
et pour le Sud de la France (Carpentras).

o
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Figure D1 :
évolution de la température extérieure dans les zones climatiques Nord et Sud.

M 3.3.1.4 - Orientations

Deux orientations sont testées pour chaque habitation :
— nord-est ;
— sud-ouest.




. Chapitre 3 » Annexes

H 3.3.1.5 - Exposition au bruit

Deux scénarios d’exposition au bruit définis dans la méthode COMETRes sont uti-

lisés dans cette étude :

— habitation peu exposée au bruit : implique une ventilation nocturne importante
dans toutes les piéces ;

— habitation exposée au bruit : implique I’'absence de ventilation nocturne pour les
habitations en mono-exposition (Matisse) et une ventilation uniguement mati-
nale pour les batiments a plusieurs expositions, et ce, uniquement dans les
piéces autres que les chambres.

W 3.3.1.6 - Protection solaire des baies
Deux facteurs solaires sont testés pour les baies (avec et sans protection solaire).

On consideére un double vitrage traditionnel 4/12/4 dont les caractéristiques sont
les suivantes :

Ccef. transmission

Ccef. réflexion

Emissivité

(®

()

0,83

0,08

Pour le calcul du facteur solaire avec protection, on prendra une protection solaire
extérieure (5 cm du vitrage), ventilée et de caractéristiques :

Ceef. transmission

Ccef. réflexion

Emissivité

(®

()

&)

01

0,36

0,92




Le calcul est réalisé pour des conditions d’été types, conformément au projet de
norme européenne (TC89 WG7 ad hoc group SLT, calcul de référence), a I'aide du
logiciel FASOL-V, développé au CSTB.

Calcul sans menuiserie :

Double vitrage traditionnel

Double vitrage traditionnel

Composantes sans protection solaire avec protection solaire
Stiv : courte longueur d’onde (CLO) 0,693 0,074
Sf2v : grande longueur d’onde
et convectif (GLC) 0,07 0,056
Stv : facteur solaire global 0,763 0,13

Prise en compte de la menuiserie :

Stib = (Stav Rs) x ccef.
Ston = (Sf2v Rs + Sim (l- Rs)) x caef.

avec :

Stm : facteur solaire de la menuiserie (pris égal a 0,08 pour le bois et le PVC)
Rs: rapport de la surface de la paroi vitrée a la surface de la baie (pris a 0,7)
Ceef. : prise en compte de I'effet de nu intérieur (Ccef. = 0,9 régles Th-K)

Double vitrage traditionnel

Double vitrage traditionnel

Composantes sans protection solaire avec protection solaire
Sfiv : courte longueur d’onde (CLO) 0,437 0,047
St2v : grande longueur d’onde
et convectif (GLC) 0,065 0,057
Stv : facteur solaire global 0,502 0,104

Les ccefficients de transmission surfacique K (W/mz2.°K) pour les vitrages avec
menuiserie (Kmen = 2) sont les suivants :

Double vitrage traditionnel
sans protection solaire

Double vitrage traditionnel
avec protection solaire

K (W/m2.°K)

2,35

1,93

Les autres parametres nécessaires a la description des habitations étudiées (en
particulier les surfaces) seront ceux utilisés dans la typologie du CSTB.

L’étude paramétrique en confort d’été comporte donc 400 simulations (16 simu-
lations par type de construction et par habitation ou niveau d’habitation) en évo-

lution naturelle.
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3.3.2 - Calculs en climatisation mécanique

Les calculs en climatisation mécanique correspondent a des calculs sur des jours
chauds de base ol on impose une température intérieure de référence de fagon a
obtenir la puissance de refroidissement requise.

Pour cette étude, on considéere qu’il n'y a jamais de ventilation nocturne, ce qui
divise le nombre de simulations par deux par rapport a I’étude en confort d’été.
Les fenétres restent fermées en permanence. Cependant, les scénarios associés
n’étant pas validés dans ce cas, les résultats obtenus ne sont a prendre qu’a titre
qualitatif.

Le calcul en climatisation mécanique est réalisé sur les mémes jours chauds de
base avec une régulation sur la température de I'air a I'intérieur afin qu’elle ne
dépasse pas 26 °C.

Le résultat porte sur la puissance maximale requise. Celle-ci correspond a la puis-
sance maximale qu’il a été nécessaire de fournir a un moment de la journée afin
de maintenir la température de I'air dans I’habitation a 26 °C. Ce principe de cal-
cul permet de dimensionner le systéme de climatisation a mettre en ceuvre dans
une habitation donnée dans des conditions environnementales données, mais il ne
donne pas d’indication sur les consommations réelles d’énergie.

L’étude paramétrique en climatisation mécanique comporte donc 200 simulations
évaluant les puissances de refroidissement requises pour chacun des cas.

3.3.3 - Inertie des batiments et composition des parois

W 3.3.3.1 - Inertie des batiments

Cing niveaux d’inertie sont déclinés pour chaque logement considéreé.




¢ 3.3.3.1.1 - Maisons individuelles

Mozart

Puccini
Inertie trés faible
Mur ‘ Mur
extérieur | | | mitoyen

I R S —_

Plancher bas : plancher bois, isolant, lame d'air, platre.
Plafond : platre, isolant.

Mur extérieur : platre, isolant + ossature, bois.

Refend : platre, ossature bois, platre.

Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre,

Plancher bas : plancher bois, isolant, lame d'air, platre.
Plancher intérieur : plancher bois, lame d'air, platre.
Plafond : platre, isolant.

Mur extérieur : platre, isolant + ossature, bois.

Mur mitoyen : platre, isolant + ossature, platre.
Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.

Inertie faible

I — E—— .

Plancher bas : carrelage, mortier, béton, isolant.
Plafond : platre, isolant.

Mur extérieur : platre, isolant, bloc creux, enduit.
Refend : platre, bloc creux, platre.

Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.

—_——

Plancher bas : carrelage, mortier, béton, isolant.
Plancher intérieur : carrelage, mortier, béton, platre.
Plafond : platre, isolant.

Mur extérieur : platre, isolant, bloc creux, enduit.
Mur mitoyen : platre, isolant, bloc creux.

Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.

Inertie moyenne

[ — E——C— = — 2

Plancher bas : carrelage, mortier, béton, isolant.
Plafond : platre, isolant.

Mur extérieur : platre, isolant, bloc creux, enduit.
Refend : platre, bloc creux, platre.

Cloison intérieure : platre, bloc creux, platre.

Plancher bas : carrelage, mortier, béton, isolant.
Plancher intérieur : carrelage, mortier, béton, platre.
Plafond : platre, isolant.

Mur extérieur : platre, isolant, bloc creux, enduit.
Mur mitoyen : platre, isolant, bloc creux.

Cloison intérieure : platre, bloc creux, platre.

Inertie forte

— —y /.

Plancher bas : carrelage, mortier, béton, isolant.
Plafond : platre, béton, isolant.

Mur extenseur : platre, isolant, bloc creux, enduit.
Refend : platre, bloc creux, platre.

Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.

Plancher bas : carrelage, mortier, béton, isolant.
Plancher intérieur : carrelage, mortier, béton, platre.
Plafond : platre, isolant.
Mur extérieur : platre, isolant, bloc creux, enduit.
Mur mitoyen : platre, béton.
Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.
Inertie trés forte

i —— — N .

Plancher bas : carrelage, Mortier, béton, isolant.
Plafond : platre, béton, isolant.

Mur extérieur : platre, bloc creux, isolant, enduit.
Refend : platre, bloc creux, plétre.

Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.

Plancher bas : carrelage, mortier, belon, isolant.
Plancher int. : carrelage, mortier, belon, platre.
Plafond : platre, belon, isolant.

Mur extérieur : platre, bloc creux, isolant, enduit.
Mur mitoyen : platre, béton.

Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.
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¢ 3.3.3.1.2 - Logements collectifs

Matisse et Mondrian

Inertie trés faible
Réfend

Mur Mur
extérieur mitoyen

Inertie faible
Plancher : moquette, béton, isolant, platre.

Plafond : platre, isolant, béton, moquette.

Mur exterleur : platre, isolant + ossature, parement extérieur.
Mur mitoyen : platre, isolant + ossature, platre.

Refend : platre, ossature, platre.

Clolson Interieure : platre, lame d'air, platre.

Plancher : carrelage, mortier, béton. platre.
Plafond : platre, isolant, béton, moquette.

Mur extérieur : platre, isolant, béton, enduit.

Mur mitoyen : platre, isolant, béton, isolant, platre.
) Refend : platre, béton, platre.
Inertie moyenne Cloison Intérieure : platre, bloc creux, platre.

Plancher : carrelage, mortier, béton. platre.
Plafond : platre, béton, mortier, carrelage. Inertie forte
Mur extérieur : platre, isolant, béton, enduit.
Mur mitoyen : platre, béton, platre.
Refend : platre, béton, platre.
Cloison Intérieure : platre, lame d'air, platre. Plancher : carrelage, mortier, béton, platre.
Plafond : platre, isolant, Béton, moquette.
Mur extérieur : platre, isolant, béton, enduit.
Mur mitoyen : platre, isolant, béton, isolant, platre.
Refend : plétre, béton, platre.
Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.

Inertie tres forte

Plancher : carrelage, mortier, béton, platre.
Plafond : platre, béton, mortier, carrelage.
Mur extérieur : platre, béton, isolant, enduit.
Mur mitoyen : platre, béton, platre.

Refend : platre, béton, platre.

Cloison intérieure : platre, lame d'air, platre.

W 3.3.3.2 - Composition des parois

Pour chaque paroi des logements (maison individuelle et logement collectif), une
composition a inertie forte et une composition a inertie faible sont proposés. La
description des parois est faite de I'intérieur vers I’'extérieur.




¢ 3.3.3.2.1 - Maison individuelle

Type de cloison

Inertie

Composition (cm)

Schéma

Plancher bas

Forte

carrelage (1)
mortier (2)
béton (18)
isolant (8)

K =0,43 (W/m2.°K)

=

I

Faible

plancher bois (2)
isolant (8)
lame d'air (12)
platre BA13 (1,3)
K =0,34 (W/m2 .°K)

|

OLDOEEEOL DN
i =

\

Plancher intermédiaire

Forte

carrelage (1)
mortier (2)
béton (18)

platre (1)

Faible

plancher bois (2)
lame d’air (20)
platre (1)

Plafond

Forte

platre (1)
béton (16)
isolant (16)

K =0,23 (W/m2.°K)

Faible

platre BA13 (1,3)
isolant (16)
K = 0,24 (W/mz2 °K)

Mur extérieur

Forte

platre (1)
bloc creux (20)
isolant (8)
enduit (1)
K = 0,41 (W/mz2.°K)

S

AYAYYaYYaY

Faible

platre (1)
isolant (8)
bloc creux (20)
enduit (1)

K = 0,41 (W/m2.°K)

int. ext.

OSSN

S=E

Faible

platre BA13 (1,3)
isolant (8) + ossature
bois (2)

K = 0,33 (W/mz2.°K)

el

=
I
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platre (1)

Type de cloison Inertie Composition (cm) Schéma
platre (1)
Forte béton (20)
LI
platre BA13 (L,3) <
Mur mitoyen Faible isolant (5) % ﬂ ﬂ
bloc creux (20) =
O
2 x platre BA13 (1,3) T 7ﬂ kk\%
isolant (5) + ossature =%
Faible lame d’air (5) 4 K]
isolant (5) + ossature K
2 x platre BA13 (1,3) RN
) 0
platre (1)
Forte bloc creux (20) ﬂ ﬂ
platre (1)
CEE
Refend
platre BA13 (1,3)
Faible ossature bois (20)
platre BA13 (1,3)
platre (1) é
Forte bloc creux (5) 5
platre (1) 0
Cloison intérieure —
platre (1) H
Faible lame d’air (3) H




¢ 3.3.3.2.2 - Logement collectif

Type de cloison

Inertie

Composition (cm)

Schéma

Plancher/plafond

Forte

carrelage (1)
mortier (2)
béton (18)

platre (1)

Faible

moquette (1)
béton (18)
isolant (5)
platre (1)

Mur extérieur

Forte

platre (1)
béton (20)
isolant (8)
enduit (1)

K = 0,43 (W/mz2.°K)

int.

ext.

Faible

platre BA13 (1,3)
isolant (8) + ossature
bois (2)

K = 0,33 (W/mz2.°K)

int.

ext.

o
I

Mur mitoyen

Forte

platre (1)
béton (20)
platre (1)

| Vot

Faible

platre BA13 (1,3)
isolant (5)
béton (20)
isolant (5)

platre BA13 (1,3)

zz

Faible

2 x platre BA13 (1,3)
isolant (5) + ossature
lame d’air (5)
isolant (5) + ossature
2 x platre BA13 (1,3)

E——
S

KA
1

Refend

Forte

platre (1)
béton (16)
platre (1)

Faible

platre BA13 (1,3)
ossature bois (20)
platre BA13 (1,3)
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Type de cloison Inertie Composition (cm) Schéma
platre (1)
Forte bloc creux (5) 0
platre (1) 0
Cloison intérieure -
platre (1) 1
Faible lame d’air (3) H
platre (1) H
« 3.3.3.2.3 - Caractéristiques des composants de
A P
(W/m.°K) kg/ms3
Isolant 0,04 35
Béton banché 1,75 2400
Béton bloc creux 0,8 1000
Carrelage 2 1900
Platre 0,35 900
Mortier, enduit ou parement extérieur 1,15 2000
Bois 0,12 700
Lame d’air 0,19 1,218

A = conductivité thermique utile
p = masse volumique seche équivalente




3.4 Plan des logements
collectifs et des maisons
Individuelles

Matisse et Mondrian :
logements collectifs
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Puccini :
maison individuelle mitoyenne a étage
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Mozart :
maison individuelle
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