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 1



MAÎTRISE DE L’ÉNERGIE DANS LES BÂTIMENTS



1.1 ÉTAT DES CONSOMMATION ÉNERGÉTIQUES RÉSIDENTIELS EN FRANCE EN 2008 1er consommateurs d’énergie finale tous secteurs confondus 2007 43% 57%



Bâtiments résidentiels et terciaires



DES



BÂTIMENTS



2ème source d’émission de CO2 2007



25% 75%



Bâtiments résidentiels et terciaires Autres



Autres



http://www.industrie.gouv.fr/energie/statisti/pdf/bilan2007.pdf



1.2 ÉVOLUTION DES CONSOMMATIONS FINALES D'ÉLECTRICITÉ PAR SECTEUR



http://www.industrie.gouv.fr/energie/statisti/pdf/reperes.pdf



1.3 MDE, URE, ENR Si nous souhaitons réduire notre emprunte énergétique vis-à-vis des bâtiments il faut inciter les futurs interlocuteurs professionnels à : améliorer les rendements et l’efficacité énergétique (URE : Utilisation Rationnelle de l’Energie) des bâtiments, utiliser au maximum les Énergies renouvelables (Enr) par la connaissance de ces technologies. Il faut, en outre conscientiser les utilisateurs afin qu’ils arrivent à une démarche de Maîtrise leur Demande Énergétique (MDE) c'est-à-dire viser un comportement plus sobre (pas de climatisation électrique, rafraichissement naturel nocturne, éteindre les appareils en veille…). OP2009
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 2 PRINCIPE D’UN BILAN ÉNERGÉTIQUE 2.1 ANALOGIE AVEC L’HYDRAULIQUE Les flux thermiques à travers un bâtiment sont comparables aux écoulements d'eau à travers les fuites d'un récipient. Un bâtiment de conception traditionnelle se comporte, durant la période hivernale, comme le tonneau des Danaïdes1. Pour satisfaire aux besoins de confort thermique des occupants, les équipements de chauffages sont nécessaires uniquement pour combler les « pertes » d’énergie qui sont transférées en grande partie par conduction dans enveloppe du bâtiment de l’intérieur du bâtiment vers l’extérieur.



2.2 SYSTÈME DE CHAUFFAGE ET BILAN ÉNERGÉTIQUE



http://energie.wallonie.be/



1



Dans la mythologie grecque, les Danaïdes sont condamnées, aux Enfers, à remplir sans fin un tonneau percé



.
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 La consommation d’énergie (facture) pour le chauffage résulte concrètement du bilan entre :



LES GAINS



LES DÉPERDITIONS



gains solaires (directs, indirects ou liés à la conception architecturale),



par l’enveloppe, par la ventilation,



gains internes : l'éclairage naturel et artificiel, écrans LCD,… chaleur restituée par la structure.



apport énergétique : chauffage.



installation



chaleur accumulée par la structure



de



par l’installation de chauffage



Si l'on désire optimiser le confort tout en minimisant la consommation d'énergie achetée, il est nécessaire de comprendre « où » passent les flux de chaleur et de connaître leur importance.



2.3 ÉQUIPEMENTS ET CONFORTS Le système de chauffage n’est pas le seul consommateur d’énergie dans un bâtiment, il faut prendre en compte notamment toutes les consommations pour la génération d’eau chaude sanitaire et des équipements électriques.



Équipements de confort et d’hygiène



eau chaude sanitaire : type d'énergie, la production, le stockage, la distribution, éclairage, électroménager, audio, vidéo, informatique… la ventilation de confort, le contrôle de l'hygrométrie, le rafraichissement.
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 2.4 CALCUL DES BESOINS D'ÉNERGIE POUR LE CHAUFFAGE DES LOCAUX (NF EN ISO 13 790)



+



= Qh Besoins de chauffage



OP2009



=



QT Déperditions par transmission



+



QV Déperditions par renouvellement d’air



(



+ -



)



(QS + Qi)



Apports solaires passifs et internes (métabolisme+appareils électriques) récupérables
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 3



NOTIONS D’OPTIMISATION



Maximiser l’utilisation des apports gratuits notamment les gains solaires. Minimiser les fuites c'est-à-dire les déperditions. 3.1 MESURES POSSIBLES



1



2



Objectif MAXIMISER LES GAINS « gratuits » Architecture bioclimatique



1



Optimiser l’orientation du bâtiment sur son terrain



P



Objectif MINIMISER LES DÉPERDITIONS



1



Optimiser la compacité du bâti



P



Gérer des apports solaires 2



2



P



1



Installer un système de chauffage ultraperformant



A



Isoler l’enveloppe et des vitrages



P



CAPTER



3



Objectif UTILISER RATIONNELLEMENT L’ÉNERGIE



Utiliser les énergies renouvelables 2 A



CONSERVER



Optimiser l’inertie du bâtiment



Supprimer les ponts thermiques



3



3



3



P



P



A



Utiliser des systèmes de production d’eau chaude solaire



STOCKER 4



Étanchéifier l’enveloppe étanche à l’air



P



4



Refroidissement Passif par rafraichissement nocturne



P



OP2009



5



Récupérer l’énergie de ventilation



A
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 3.2 CLASSEMENT DES MESURES Les mesures permettant d'assurer un confort thermique intérieur acceptable peuvent être classées en deux groupes : les mesures passives et des mesures actives.



MESURES PASSIVES P Mesures architecturales et constructives permettant d'atteindre naturellement le but poursuivi.



MESURES ACTIVES A Mesures technologiques permettant d'atteindre le but poursuivi par des actions mécaniques consommatrices d’énergie.



gestion des apports solaires, des apports gratuits et des surchauffes d’été, isolation thermique importante de l’enveloppe, inertie thermique du bâtiment,



• • •



Bon marché, Pas d’énergie, Pas de panne.



• •



Disponibilité, Contrôle.



Chauffage local ou central, Ventilation mécanique, Conditionnement d'air, Éclairage artificiel, Écrans vidéo,….



• •



Disponibilité, Contrôle.



• • •



Cher, Énergivore, Tombe en panne.



Les mesures passives sont toujours préférables aux mesures actives car elles ne sont pas énergivores. Cependant elles ne peuvent pas toujours garantir des conditions confortables, la stratégie à adopter alors consiste à aller aussi loin que raisonnablement possible avec les mesures passives, et de pallier les insuffisances résiduelles par des installations actives dont les dimensions seront alors réduites. Cette stratégie permet, en outre, d'avoir plus de choix quant aux types et aux emplacements des installations actives.



Étant donné les enjeux, il est donc fondamental que, avant les premiers traits de crayon, des échanges aient lieu entre le maître d’ouvrage, l’architecte et le bureau d’études thermiques. Ceci permettra d’associer efficacement qualité architecturale, performance énergétique, logique économique et respect du programme de l’opération. Un bâtiment, dont l’enveloppe est bien conçue énergétiquement, ne surchauffe pas en été et profite des gains solaires pendant les périodes froides, pour raccourcir la saison de chauffage. En toute saison le confort des usagers est assuré à moindre coût d’entretien et avec un impact environnemental maîtrisé de la construction à l’utilisation.
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 3.3 VERS DES BÂTIMENTS A ÉNERGIE POSITIVE



http://www.cstb.fr/fileadmin/documents/actualites/Dossiers/bepos/vers_des_bepos.pdf



3.4 COMPARAISON DES BÂTIMENTS LES UN PAR RAPPORT AUX AUTRES : LE DPE (Diagnostic de Performance Énergétique) Il est l'application de la Directive pour la performance énergétique des bâtiments (2002/91/EG), votée en application du protocole de Kyōto par l'Union européenne. Le Diagnostic de Performance Énergétique (DPE) est une évaluation qui renseigne sur : la quantité d'énergie consommée par un bâtiment et évalue sa performance énergétique, ainsi que l'impact de sa consommation en termes d'émissions de gaz à effet de serre. Il se traduit par un document dont le contenu et les modalités d'établissement sont réglementés. Il s'inscrit dans le cadre de la politique énergétique définie au niveau européen afin de réduire la consommation d'énergie des bâtiments et de limiter les émissions de gaz à effet de serre. Il est obligatoire et doit être fait lors de la vente ou la location d’un bien. L’objectif est, de rendre comparables les valeurs, en fonction de la typologie du bâtiment : 1. de consommation énergétique primaire : ratio en [kWhEP/m².an] : reflète la performance énergétique de l’enveloppe et des installations de chauffage



2. de consommation en termes d'émissions de gaz à effet de serre ration en en [kgéqCO2/m².an]



LOGEMENTS



TERCIAIRE



OP2009



CONCEPTION DE BÂTIMENT BASSE CONSOMMATION v2.0



9/40



 4 CONCEPTION BIOCLIMATIQUE MAXIMISER LES GAINS



ET



ENVELOPPE :



Pour assurer le confort thermique d’un environnement intérieur, on essaiera de faire appel, suivant les recommandations de la Règlementation Thermique à la conception bioclimatique du bâtiment.



4.1 OPTIMISER L’ORIENTATION DU BÂTIMENT SUR SON TERRAIN L'orientation des façades a de l'importance. De ce fait, il est préférable que la façade principale soit orientée vers le sud à plus ou moins vingt-cinq degrés, afin d'optimiser en hiver les apports énergétiques issus des rayons du soleil. On oriente les pièces de vie au sud pour les apports énergétiques et lumineux. On place les pièces de services et ou les chambres au nord.



Dès les premières esquisses, l’architecte commence à définir la forme du bâtiment, compacité, orientation, ouverture au soleil, masques architecturaux, casquettes, loggias, balcons, taille et positionnement des baies, occultations, protections face aux vents, … Cette étape de conception a un impact primordial sur le résultat final de l’opération car les choix faits conditionnent pour une très grande part la capacité du bâtiment à limiter les surfaces déperditives, intégrer les apports solaires, préserver le confort d’été, favoriser l’usage de l’éclairage naturel, intégrer des équipements d’énergie renouvelable, etc… http://energie.wallonie.be/



Ce type de conception favorise les mesures constructives de type passives. Le travail sur l’enveloppe est primordial vis-à-vis de la réussite d’un projet de maison à basse consommation. S’il est un conseil à retenir c’est celui-ci :



L’énergie la moins chère est celle qu’on ne dépense pas !!!!
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 4.2 GÉRER LES APPORTS SOLAIRES 4.2.1 OPTIMISATION DE LA POSITION DES BAIES PLEIN SUD : OUI MAIS…



Les apports de chaleur, notamment solaires, doivent être considérés avec attention pour limiter les problèmes de surchauffe, en été surtout, liés aux parois vitrées. On retiendra les notions suivantes : 1.



il est plus difficile de se protéger du soleil bas du matin et du soir (est et ouest) que du soleil haut de midi (sud) en été, et que les surchauffes sont plus fortes à l’ouest après une journée d’utilisation des locaux qu’à l’est, bénéficiant de la fraîcheur de la nuit.



2.



les orientations des vitrages à l’est et à l’ouest sont acceptables à condition de prendre des précautions (occultations efficaces (, vitrages faiblement émissifs, …),



3.



les orientations sud, sud-est et sud-ouest sont favorables aux apports, donc à rechercher tout en limitant le rayonnement d’été par les dispositifs adaptés (casquette architecturale, …),



4. les surfaces vitrées inclinées (vélux) ou horizontales (skydome) sont une source importante de surchauffe en été et sont peu intéressants pour les apports hivernaux. La RT2005 recommande les valeurs suivantes 40% des baies au sud (protection par casquettes ou autre indispensable),20% au nord, 20% à l’est et 20% à l’ouest (protection extérieures amovibles recommandées). L’objectif principal vis-à-vis des apports énergétiques est de pouvoir apporter suffisamment d’énergie (solaire passif) en hivers et de pouvoir se protéger de la chaleur de l’été. Ce qui va amener à des compromis du point de vue de la conception car les deux intérêts peuvent être perçus comme divergents !!!! Afin d'éviter l'inconfort occasionné par les surchauffes en été, l'ensoleillement direct des façades est à maîtriser grâce à des protections solaires constructives (auvent, pare-soleil, persienne,…) et à des vitrages avec un facteur solaire suffisant pour limiter les apports énergétiques. Ces mesures constructives peuvent être complétées par des stores et une protection végétale.
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 4.2.2 STRATÉGIE HIVERNALE Pour valoriser le potentiel fourni par le soleil en hiver, au printemps et en automne, il est nécessaire de capter sa chaleur, la stocker et la restituer. L'énergie solaire est captée par les parties vitrées de la maison. Ces vitrages isolants sont dimensionnés selon l'orientation du bâtiment : 40 à 60% de surface vitrée sur la façade sud, 10 à 15% au nord, et moins de 20% sur les façades est et ouest. L'énergie solaire, qui pénètre via les fenêtres, est stockée à l'intérieur par des matériaux à forte inertie. La chaleur accumulée dans le bâtiment doit être restituée dans la pièce par convection et rayonnement, avec un étalement dans le temps.



4.2.3 STRATÉGIE ESTIVALE Afin d'éviter l'inconfort occasionné par les surchauffes en été, l'ensoleillement direct des façades est à maîtriser grâce à des protections solaires constructives (auvent, pare-soleil, persienne,…) et à des vitrages avec un facteur solaire suffisant pour limiter les apports énergétiques. Ces mesures constructives peuvent être complétées par des stores extérieurs et une protection végétale.



Eviter



Protéger



Minimiser



Dissiper



Refroidir



Afin de prévenir des surchauffes d’été il faut inciter les maîtres d’ouvrage à pratiquer la surventilation nocture afin de dissiper la chaleur emmagasinée dans la journée.
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 4.2.4 PROTECTIONS SOLAIRES Ce sont des éléments fixes extérieurs intégrés dans la structure du bâtiment. Les balcons, les terrasses, etc. sont autant d’éléments repris dans cette catégorie. Ils doivent, par définition, être prévus dès la conception.



Les éléments architecturaux Les brise-soleil



Un brise-soleil est un élément d'architecture servant de pare soleil. Il est ajouré en métal ou en béton, fixe, orientable ou amovible, et permet de protéger une façade de l'exposition solaire.



Les stores vénitiens (ou écrans solaires à lamelles) : Ce sont des protections mobiles verticales ou horizontales extérieures, intérieures ou même intégrées au vitrage multiple. Ces protections sont composées de lamelles.



Ils constituent des protections mobiles, complètement extérieures ou intérieures, amovibles et sont composés d’une toile (ou d’un jeu de lamelles) qui se déploie devant (protection extérieure) ou derrière (protection intérieure) la fenêtre.



Les stores enroulables



Ce sont des toiles extérieures enroulables déployées obliquement ou à l’horizontale.



Les tentes solaires ou marquises



Elles offrent une protection tout à fait variable en fonction des besoins. L’inconvénient majeur est que ce type de protection mobile est sensible au vent et aux intempéries.



Les stores à projection ou volets projetés à l’italienne



Placé à l’extérieur, ce système mobile combine des protections enroulables verticales et des protections horizontales, ce qui permet de conserver un certain apport d’éclairage naturel.



Végétation HIVER
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 4.2.5 CARACTÉRISATION DU VITRAGE VIS-À-VIS DES APPORTS SOLAIRES 4.2.5.1 Facteur Solaire [%] (FS ou g)



Il d’agit de la fraction ou d’énergie entrant dans un local par rapport à l’énergie solaire incidente (transmission + réémission énergétique de la paroi vers l’intérieur). Les nouvelles réglementations thermiques prennent de plus en plus en compte le confort d'été et les apports gratuits d’hivers. Afin de limiter ses besoins en climatisation. Il est donc important de veiller à limiter les apports énergie solaire l'été. Attention si g est trop faible les apports solaires sud en hivers deviennent plus faibles. Il faut donc trouver un compromis.



4.2.5.2 Coefficient de transmission lumineuse ou Facteur lumineux absolu TL [%] Fraction de lumière incidente qui traverse le vitrage. Le coefficient de transmission lumineuse d'un vitrage est influencé par le type de vitrage, le nombre de couches de verre et le type de revêtement qui pourrait être appliqué sur le verre.
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 4.3 OPTIMISER L’INERTIE DU BÂTIMENT http://archi.climatic.free.fr/ L’inertie thermique d’un bâtiment, c’est sa capacité à stocker et à déstocker de l’énergie dans sa structure, quelle que soit la saison. Elle définit la vitesse à laquelle le bâtiment se refroidit ou se réchauffe. Elle permet d’amortir les variations de température intérieure.



4.3.1 COMPRÉHENSION DES PHÉNOMÈNES La notion d’inertie thermique est complexe. En fait, il y a plusieurs types d’inertie. L’inertie est différente selon la nature de l’action thermique. Il n’existe pas une inertie, ais plusieurs modes de réaction selon le type d’action.



4.3.1.1 Inertie thermique pour une action thermique extérieure Il s’agit là du cas le plus simple. L’enveloppe de la construction est soumise à des variations de température journalières ou saisonnières selon un régime périodique. L’inertie peut être caractérisée en fonction de la période par le déphasage et l’amortissement. Plusieurs méthodes de calcul permettent de déterminer les valeurs de déphasage (retard) et la quantité de flux qui passe à travers la paroi (gains ou amortissement). Les apports (gains) vont dépendre des profils des ondes thermiques auxquelles elles sont soumises. Comme l’onde thermique est en grande partie constituée par la puissance du rayonnement solaire reçu, une autre caractéristique importante des parois sera leur orientation et leur inclinaison. Une paroi horizontale (une dalle de terrasse par exemple) sera soumise à une puissance maximale en été et sa « réponse » sera beaucoup plus marquée à cette saison qu’en hiver (où au contraire elle sera soumise à un régime de déperdition quasi-permanent). Il faut également tenir compte de la couleur des enduits qui rendra la paroi plus ou moins absorbante ou réfléchissante du rayonnement solaire et qui augmentera ou diminuera l’importance de la «réponse».
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 4.3.1.2 Inertie thermique pour des actions thermiques intérieures Ces actions sont considérées comme permanentes (chauffage du logement) ou aléatoires (surchauffe due à l’ensoleillement par exemple). L’inertie thermique consiste alors en une accumulation de chaleur dans l’enveloppe pour une restitution ultérieure par radiation. La complexité du phénomène réside en ce que le reflux de chaleur dépend du passé thermique du bâtiment. Le flux de chaleur à travers l’enveloppe augmente successivement la température des “couches” du matériau, réduisant ainsi les transmissions thermiques. L’augmentation de la température du matériau et la variation de l’ensemble des paramètres rendent les calculs complexes.



4.3.2 QUEL RAPPORT AVEC LES ÉCONOMIE D’ÉNERGIE L’inertie thermique d’une paroi ou d’un habitat dans son ensemble a pour effet un déphasage entre l’accumulation de chaleur et sa redistribution en surface des parois et sur la température de l’air intérieur.



Exemple pour le confort d’été Cette propriété est, avec l’isolation thermique, un facteur de confort et d’économie d’énergie. En effet, un fort volant d’inertie conduit : en hiver, à un fonctionnement régulier de l’installation de chauffage. Ce qui permet une puissance installée moindre et des variations de la température intérieure plus lentes et plus réduites, donc plus acceptables ; en saison d’été, à une température intérieure clémente en soirée et fraîche pendant la journée.
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 4.3.3 LES GRANDEURS PHYSIQUES LIÉES À L’INERTIE :



chaleur spécifique (Cp) (en J / kg.°C) quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C la température de 1kg de matériau. matériaux de construction ± 1000J / kg.K eau ± 4180J / kg.K bois ± 25000J / kg.K conduction transmission de proche en proche par agitation moléculaire et chocs entre molécules. conductivité thermique l quantité de chaleur qui passe en 1 seconde au travers de 1m2 d’une couche homogène de 1m d’épaisseur soumis à une différence de température de 1°C. constante de temps elle caractérise l’inertie thermique intérieure de l’espace chauffé. C’est la puissance à fournir pour maintenir un degré de différence de température entre l’intérieur et l’extérieur. convection transmission par transport de matière chaude vers une zone froide (ou l’inverse). coefficient de transmission thermique (U) il donne le flux de chaleur à travers 1m2 de paroi pour une différence de température de 1° entre deux environnements U= 1 / RT facteur de température superficielle



Sri = 1 - Rsi U diffusivité thermique (Df) :



Elle exprime la vitesse à la quelle la chaleur pénètre dans un matériau, ou la profondeur à laquelle la chaleur a un effet après une période de temps donné effusivité thermique (Ef) en W.s12/m2.°C :



Elle caractérise la capacité de stockage d’un matériau. masse volumique (r) (en kg / m3) masse de 1 mètre cube de matériau. rayonnement transmission par émission et absorption de rayonnement électromagnétique par surface des corps température opérative Moyenne pondérée de la température de l’air Ta et de la température radiante Tr Top = a Ta + (1 - a Tr) a = 0,5 + 0,25 V V = vitesse relative de l’air; peut être égale à 0 Si V ³ m/s Top = Ta, les surfaces environnantes n’ont plus d’effet sensible flux de chaleur Le transfert de chaleur se quantifie par le flux de chaleur (en Watts); il exprime la quantité d’énergie passant chaque seconde au travers d’une surface, ou par la densité de flux de chaleur (W/m2) qui exprime la quantité d’énergie transmise chaque seconde au travers d’une surface donnée.
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 5



MINIMISER LES DÉPERDITIONS http://www.effinergie.org http://www.epfl.com http://www.fiabitat.com/ http://www.ademe.fr/



5.1 OPTIMISER LA COMPACITÉ DU BÂTI Un bâtiment compact est un bâtiment qui a un rapport faible (


5.2 ISOLER L’ENVELOPPE ET LES VITRAGES 5.2.1 FONCTIONS DE L’ISOLATION THERMIQUES • • • •



Pour se protéger des rigueurs du climat, été comme hiver, Pour améliorer le confort intérieur, Pour éviter des dégâts (moisissures, condensation, humidité), Pour réduire la consommation d’énergie et la pollution de l’environnement.



5.2.2 STRATÉGIE POUR LES PÂROIS OPAQUES



D’un point de vue énergétique, il faut minimiser la valeur du coefficient de transmission thermique surfacique U de chaque paroi.
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 La conduction thermique est le mode de propagation de l'énergie thermique à travers les solides.



Conductivité thermique



La conductivité thermique est une caractéristique propre à chaque matériaux. Elle indique la quantité de chaleur qui se propage : * en 1 seconde, * à travers 1 m² d'un matériau, * épais d'un 1 m, * lorsque la différence de température entre les deux faces est de 1 K (1 K = 1°C).



Résistance thermique



C'est la caractéristique thermique d'un élément d’enveloppe.



Matériau homogène d’épaisseurs e :



Elle représente l'inverse du flux de chaleur à travers 1m² de surface pour une différence de température de 1K entre ses deux faces. Lorsqu'un produit est constitué de plusieurs couches homogènes, la résistance thermique de l'ensemble est la somme des résistances de chaque couche. (voir schémas à droite).



R=



C’est la capacité qu’a ce matériau de freiner le flux de chaleur à travers lui.



Coefficient de transmission thermique d'une paroi = perméance thermique



[m².K/W] ou [m².K/W]



C'est le flux de chaleur qui passe en 1 seconde à travers 1 m² de paroi pour une différence de température de 1K ou 1°C entre les deux faces. Il correspond à l'inverse de la résistance thermique de la paroi majorée des résistances thermiques superficielles.



U=



Plus le coefficient U est grand, plus les déperditions de chaleur sont importantes.



[W/(m².K)] ou [W/(m².°C)]



5.2.3 HISTORIQUE DES PAROIS OPAQUES POUR LA LORRAINE
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U ≥ 2 W/m²K



U < 0.45 W/m²K



U < 0.2 W/m²K



Pas d’isolation ajoutée



Isolation intérieure



Isolation extérieure
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 5.2.4 STRATÉGIES POUR LES VITRAGES 5.2.4.1 Création de vitrage multicouche : ajout de lame d’air isolante



Utiliser du vitrage ITR (Isolation Thermique Renforcée) Double ou triple vitrage.



5.2.4.2 Limiter le transfert de chaleur dans la lame d'air L’air est remplacé par des gaz plus isolants et plus visqueux que l’air, tels que l'argon (



= 0,017 W/mK)



ou le krypton ( = 0,009 W/mK à 10 °C), permet de diminuer la conduction et la convection de manière considérable. On peut aussi augmenter l’épaisseur de la lame d’air.



5.2.4.3 Augmenter l’effet de serre



Il s’agit de faire baisser de faire baisser l’émissivité



εdu vitrage.



Quand deux surfaces sont en regard l’une de l’autre et à des températures différentes, elles échangent OP2009
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 de la chaleur par rayonnement. Cet échange de chaleur est proportionnel à l'émissivité des surfaces. L’émissivité normale du verre classique est égale à 0,89, celle des vitrages “couche peu émissive” est de l'ordre 0,10. Au moment de la fabrication, une couche dure d’oxydes métalliques est déposée sur la surface externe du verre intérieur. La chaleur est renvoyée dans la pièce tout en bénéficiant des apports énergétiques gratuits du soleil. L'effet de paroi froide est limité ainsi que la condensation sur les vitres.



Composition



Coefficient U [W/m2K]



Transmission lumineuse TL [%]



Facteur solaire FS [%]



Aspect en réflexion



Clair (6 mm)



6



5,8



90



86



Neutre



Clair



4+12+4



2,8



81



76



Neutre



4+12+4



1,6



70



55



Neutre



4+12+4



2,8



36 à 65



46 à 67



4+12+4



1,6



7 à 66



10 à 66



Vert, bronze, bleu, rose... Argenté, métallique, doré, gris, vert, bleu...



4+15+4



1,1 à 1,3



71



40



Neutre



4+15+4



1,1 à 1,3



70



55



Neutre



4+6+4+6+4



1,9



74



40



Neutre



4+6+4+6+4



0,6



69



68



Neutre



Type de vitrage



Simple



Clair basse émissivité Clair absorbant Double



Triple



Clair réfléchissant Clair basse émissivité et réfléchissant Clair basse émissivité + gaz isolant Clair basse émissivité et réfléchissant + gaz isolant Clair Basse émissivité à l’argon



5.2.4.4 Chassis de fenêtres et environnement



http://130.104.235.38/ibge-guide/docs/MAT04_FR.pdf
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 5.3 SUPPRIMER LES PONTS THERMIQUES 5.3.1 ANALOGIE AVEC L’HYDRAULIQUE



La chaleur « coule » comme l’eau du haut (chaud) vers le bas (froid) et prend le chemin le plus facile.



5.3.2 STRATÉGIE Il faut supprimer les transmissions thermiques linéiques



Pont thermique linéaire



ψ (psi)



Pont thermique Ponctuel



χ (ki)
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ψ



et ponctuelles



χ de chaque paroi.



Les ponts thermiques linéiques correspondent à des éléments ou liaisons continus dans la construction d'une paroi et sont susceptibles d'entretenir un flux de chaleur ou une déperdition. Un pont thermique linéique est le flux de chaleur passant au travers d'un mètre linéaire pour une différence de 1 °C entre les deux ambiances.



W/(m.K)



ou W/(m.°C)



Les ponts thermiques ponctuels correspondent à des éléments de construction ponctuels intégrés à la paroi et susceptibles d'entretenir une déperdition. Un pont thermique ponctuel est le flux de chaleur passant au travers d'un point singulier pour une différence de 1 °C entre les deux ambiances.



[W/K] (1Watt pour 1 °K d'écart int/ext),
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 5.3.3 MÉTHODE 5.3.3.1 Isolation extérieure



L'isolation extérieure présente, en outre, de nombreux autres avantages : augmentation de l'inertie thermique intérieure, donc amélioration du confort d'été, meilleure utilisation de gains solaires passifs en hiver, stabilisation de la température de la structure, donc vieillissement plus lent de celle-ci, diminution, et dans la plupart des cas élimination totale des risques de condensation dans les éléments de construction.



5.3.3.2 Autres type de mesures
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 5.4 ÉTANCHÉIFIER L’ENVELOPPE À L’AIR 5.4.1 PHÉNOMÈNE Un bâtiment dont l’étanchéité à l’air est de mauvaise qualité peut voir ses besoins de chauffage augmenter de plusieurs kWhep/m2.an par rapport à une réalisation de qualité. L’impact énergétique d’une mauvaise étanchéité à l’air est particulièrement important si le climat est froid ou venté. Il faut être particulièrement vigilant lorsqu’on utilise un système de ventilation double flux, le rendement de celui-ci peut être très fortement réduit, l’air passant par les ouvertures et plus par l’échangeur.



5.4.2 DÉFAUTS FRÉQUEMMENT CONSTATÉS Text. P°int.



http://www.greenspec.co.uk/html/lowcarbon/lowcarbonaircontext.html



5.4.3 CARACTÉRISATION DE L’ÉTANCHÉITÉ À L’AIR (RT2005, NF EN 13829) La perméabilité à l'air se mesure à l’aide du « blowerdoor » test. On mesure notamment QPa-surf (m3/h/m²) qui est le débit de fuite rapporté à l'aire de l'enveloppe du bâtiment par rapport à un gradient de pression : Q50 Pa suivant la norme NF EN 13829, Q4 Pa ou I4 suivant RT2005 ; On détermine aussi un taux de renouvellement d’air à pression de référence n50 (Vol/h) qui est le débit de fuite rapporté au volume intérieur de l’enveloppe chauffée.
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 5.4.1 REMÉDITATION Si les limites précédentes sont dépassées, il sera nécessaire de mettre en œuvre des mesures correctives des défauts. Il est généralement judicieux de réaliser un test intermédiaire, avant la fermeture des parements et gaines techniques, pour identifier les fuites et apporter les éventuelles corrections sans destruction.



5.4.2 PREVENTION Pour obtenir une bonne étanchéité à l’air, il est nécessaire d’intégrer cette préoccupation dès la phase de conception, en particulier, en limitant le nombre de pénétrations de l’enveloppe et en décrivant précisément les schémas de détails d’exécution. Le concepteur pourra s’appuyer sur de nombreux produits et systèmes spécialement conçus pour assurer une excellente maîtrise de l’étanchéité (membranes, pare vapeur, frein-vapeur, joints pré-comprimés, passe-câbles et passeconduits, adhésifs à longue durée de vie, etc.). Dans le cas de l’utilisation de volets roulants, une préoccupation particulière devra être portée vis-à-vis des garanties fournies par les fabricants.
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 5.5 RÉCUPÉRER L’ÉNERGIE DE VENTILATION La ventilation est essentielle pour obtenir une bonne qualité de l’air et évacuer la vapeur d’eau produite par l’usage du logement(6) et assurer la pérennité du bâtiment car elle évite la formation de moisissures. Le rôle essentiel d’une ventilation de qualité est donc de garantir la qualité sanitaire de l’air tout en limitant les consommations d’énergie pour le chauffage de l’air et le fonctionnement des ventilateurs. Deux grandes catégories de ventilation mécanisée contrôlée performants existent sur le marché :



5.5.1 VENTILATION SIMPLE FLUX HYGRO B



Un système largement disponible et répandu est la ventilation mécanique contrôlée hygroréglable type B. Elle adapte les débits d’air entrants et extraits en fonction de l’humidité intérieure qui est liée à l’occupation humaine (à l’exclusion des autres polluants).



5.5.2 VENTILATION DOUBLE FLUX



Ce système permet de limiter les pertes de chaleur inhérentes à la ventilation : il récupère la chaleur de l’air vicié extrait de la maison et l’utilise pour réchauffer l’air neuf filtré venant de l’extérieur. Un ventilateur pulse cet air neuf préchauffé dans les pièces principales par le biais de bouches d’insufflation.



Cet équipement permet de réaliser des économies de chauffage importantes : • en récupérant jusqu’à 96 % dans les systèmes haute performance l’énergie contenue dans l’air vicié extrait ; • en profitant de la chaleur dégagée par la cuisson ou l’eau chaude de la baignoire. La VMC double flux consiste à installer un système qui, à la fois, va souffler de l’air neuf et extraire l’air vicié de la maison. OP2009
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 Il faut alors installer les bouches de soufflage, les bouches d’extraction, ainsi qu’un caisson de distribution d’air neuf. Tout cela relié à la centrale double flux. Une VMC double-flux couplé à un puits canadien constitue un mariage parfait. Il faut cependant être vigilant quant à son utilisation vis-à-vis de l’énergie :



Avant de prendre la décision de mettre en place une ventilation double flux il faut impérativement faire au préalable une simulation sur un outil de modélisation numérique type TRNSYS.
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 6 RT2005 ET PRINCIPES DE CALCUL 6.1 EXIGENCES À RESPECTER POUR LA CONFORMITÉ À LA RT2005 Procédure de calcul Consigne de température à 19 °C Surface hors œuvre nette SHON Fioul / Gaz : 1 Électricité : 2.58 Coef. Énergétique Biomasse : 1 Solaire thermique : 0 Solaire photovoltaique : 0 Pour un bâtiment neuf 1. Énergie utile : Ubat de référence (enveloppe)*



Les performances minimales d'isolation sont respectées par type de paroi et en particulier quand l'ensemble des déperditions de l'enveloppe du bâtiment (Ubât) est calculé et est inférieur aux déperditions références Ubat réf



Ubât



Ubât réf



Les déperditions maximales autorisées sont par ailleurs limitées (Ubât max) : en maison individuelle, Ubât max = Ubât base x 1,2, en immeuble résidentiel, Ubât max = Ubât base x 1,25, en bâtiment non résidentiel, Ubât max = Ubât base x 1,5. Le Ubât base correspond au Ubât pour lequel les orientations de référence sont égales à celle du projet en maison individuelle.



2. Énergie primaire : Cep et C’ep Cep = Chauffage+Ventilation+ECS+Refroidissement+Éclairage La consommation globale annuelle prévisionnelle d'énergie Cbât est inférieure à la consommation conventionnelle de référence Créf. La consommation conventionnelle d'énergie est exprimée en kWh d'énergie primaire par m² de SHON (surface de plancher hors oeuvre net), pour l'année.



Cep
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Cep réf
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 Bâtiments d'habitation :



C’ep = Chauffage+ ECS+Refroidissement



C’ep



C’epmax



3. La température intérieure atteinte en été Tic est inférieure à la température de référence Tic réf.



Tic
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Ticref
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 4. Garde-fous Les performances des parois/ponts thermiques soient au moins inférieures aux valeurs garde fous définies dans l'arrêté. La RT 2005 propose des valeurs U de références pour la composition des parois, les menuiseries, étanchéité à l'air, système de chauffage, ventilation, production d'eau chaude sanitaire, orientation solaire du bâtiment. Toutefois, comme l'objectif est d'obtenir une valeur globale de consommation énergétique et que chaque projet est différent, il est possible d'atteindre les minima en travaillant soit sur l'enveloppe, soit sur la ventilation… La liberté est laissée au concepteur.



test d'étanchéité à - I4 > 1.3 m3/h.m² considéré par défaut - I4 > 0.8 m3/h.m² valeur de référence l’air Pour un bâtiment ancien



Énergie utile : Rien Énergie finale : Rien Énergie primaire Chauffage/ECS/Auxilliaires/Eclairage : - Cep < Cepref pour bâtiments à usage d'habitation
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 6.2 INERTIE ET RT2005 La RT2005 distingue 3 types d’inertie thermique : l’inertie horaire qui est utilisée dans la méthode Th-C pour caractériser l’intermittence de chauffage et de climatisation ; l’inertie quotidienne qui est utilisée dans la méthode Th-E pour caractériser l’amortissement de l’onde quotidienne de température et d’ensoleillement en saison chaude ainsi que dans les Th-C pour caractériser le taux de récupération des apports de chaleur en hiver (période de 24 h) ; l’inertie séquentielle qui est utilisée dans les Th-E pour caractériser l’amortissement de l’onde séquentielle de température en saison chaude (période de 12 jours). Une approche simplifiée est d'apprécier l'inertie thermique d'un immeuble ou d'un local par la masse totale (M) des éléments de construction en maçonnerie (lourds) situés à l'intérieur, divisée par la surface habitable ; M étant le total des masses surfaciques en contact plus ou moins immédiat avec l'air intérieur (en kg), divisé par la surface habitable (en m²).



6.3 ZONES CLIMATIQUES ET RT
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 7



LABELS ÉNERGÉTIQUES EUROPÉENS



7.1 OBJECTIFS « Poussée par son adhésion aux protocoles de Montréal et de Kyoto et par la prise de conscience de l’opinion publique, toute l’Europe évolue vers des bâtiments consommant très peu d’énergie. En Frances les réglementations thermiques successives RT ont permis de diminuer la consommation énergétique réelle des bâtiments les plus récents, mais dans une proportion finalement assez modeste, de l’ordre de 25% en maison individuelle et de 35% en logement collectif. Ce constat, associé à la faiblesse du taux de renouvellement du parc de bâtiments, et donc à l’importance de la proportion de bâtiments anciens, donne in fine une consommation moyenne du parc assez proche de celle du parc ancien seul.



Consommation énergétique des ménages français selon une enquête CEREN ( Centre d’études et de recherches économiques sur l’Energie).



http://www.ceren.fr



L’effort à consentir pour réhabiliter le parc de bâtiments français sera donc particulièrement conséquent car l’exigence affichée, le facteur 4, est plus forte que ce qu’ont permis d’atteindre plus de 30 ans de réglementation thermique dans le neuf. En France, si les constructions consomment en moyenne 180 à 250 kWh/m2/an d’énergie dite primaire, dès 2012, tous les logements neufs devront être à basse consommation, soit 50 kWh/m2/an. En attendant que cette réglementation se mette en place les maîtres d’ouvrage qui souhaitent mieux faire que la « peu contraignante » RT2005, peuvent faire appel à l’un des trois labels disponibles en France.
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 7.2 LES TROIS LABELS DISPONIBLES SUR LE TERRITOIRE FRANÇAIS Développé avec les pouvoirs publics Français, ce label est délivré par 4 organismes certificateurs (Promotelec, mais également Cerqual, Cequami, Certivéa), son niveau de performance reprend les valeurs définies par le référentiel de l'association EFFINERGIE.



Le label PASSIVHAUS (maison passive) est un label allemand de performances énergétiques dans les bâtiments, il a été lancé à la fin des années 1980 par l’ingénieur Wolfgang Feist, directeur du Passivhaus Institut. Label PASSIVHAUS MINERGIE® est un label d’origine Suisse de haute qualité qui garantit le confort et la performance énergétique des bâtiments. Il s’applique au neuf ou à la rénovation et à tout type de bâtiment (individuel, collectif, tertiaire, commercial, industriel, hôpital, école, hôtel/restaurant, entrepôt, …). Cependant il n’est pas évidement de comparer ces labels car plusieurs paramètres diverges : tout le monde parle en « énergie primaire », mais les coefficients de traduction de l’énergie « au compteur » en énergie primaire ne sont pas les mêmes, les surfaces prise en comptes ne sont pas les mêmes.



Une étude récente, soutenue par l’ADEME [TRANSSOLAR], dans laquelle différents modèles utilisés pour les bâtiments très performants (Méthode réglementaire Allemande EnEV2007, Méthode Passive Haus Allemande PHPP 2007, Méthode Suisse pour bâtiments MINERGIE et Méthode Française pour les BBC RT2005/BBC) au même bâtiment, soumis au même climat, bénéficiant des mêmes apports, avec des hypothèses d’infiltrations d’air strictement identiques.



Bâtiment simulé
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Énergie primaire Consommée par poste [kWh/(m².an)]
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 7.3 COMPARATIFS DES LABELS ÉNERGÉTIQUES PASSIVHAUS



MINERGIE P



MINERGIE



EFFINERGIE



RT 2005



PERFORMANCE DE L'ENVELOPPE 1- Besoin maximum en énergie de chauffage



2



15 kWh/m .an



20% de la valeur limite SIA 380/1



Pas d'exigence



Pas d'exigence



2. Étanchéité de l'enveloppe (taux de renouvellement de l'air pour un delta de pression de 50 Pa=>n50 ou 4 Pa=>I4)



n50 0,6 vol/heure



n50



0,6 vol/heure



«Contrôlée»



I4



3



Non Contrôlée



0,6 m /(h.m²)



CONSOMMATION MAXIMALE D'ÉNERGIE Habita Autres tion



Usage



Chauffage



1



3- Critères de consommation ECS énergétique pris en compte Ventilation Auxiliaires Éclairage



2



3 Électricité domestique



BÂTIMENTS D’HABITATION



3- VALEUR maxi de consommation énergétique



(1)+(2)+(3) 120 kWh/m²/an (1) 15 kWh/m²/an



[kWhep/m².an] Electroménager



ET auxiliaires A ou A+



(1)+(2) 2 30 kWh/m .an (3) 17 kwh/m²an (1)



(1) + (2) 2 42 kWh/m .an



15 kWh/m²/an Electroménager



ET auxiliaires A ou A+



Zones climati ques H1aet H1b H1c



Coef. a



H2a H2b H2c et H2d H3



1,1 1 0,9



Altitude



1,3



Z



1,2



400m



400m < Z 800m Z > 800m



Co ef. b 0,0 0,1



PASSIV HOUSE INSTITUT



SHAB=Surface habitable Gaz, fioul



Coef. de Bois pondéra Electricité tion Ep/Ef



OP2009



PRIORITAIRE



SRE Surface énergétique de référence => SHOB-locaux non chauffés et non habitables (


Type de chauffage



Combustib le fossile



0,2



0,8



AUTRES BÂTIMENTS



7. Certificateurs



BÂTIMENTS D’HABITATION Cep Cep max



PROMOTELEC



Chauffage électrique + PAC



Zone climatique



Cepmax



H1



130



H2



110



H3



80



H1



250



H2



190



H3



130



Note de calcul permis de construire BE



SHON =>SHOB-locaux non chauffés et non habitables (


1,1 0,2



1 0,5



1 0,6



1 1



2,7



2



2,58



2,58
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 7.4 CONCLUSIONS Dans l’ensemble les trois labels sont très contraignants vis-à-vis de l’enveloppe indépendamment du vecteur énergétique ce qui est très positif. En fonction du type de construction et du type de vecteur énergétique tel ou tel LABEL sera plus ou moins favorable.



7.4.1 LABELS ET SURFACES La SRE et la SHON sont relativement proches, dans la mesure où le calcul de la SHON n'est pas orienté pour minimiser les surfaces. La SHAB est généralement inférieure de 20% à la SHON/SRE, le calcul selon le standard Maison passive est donc le plus défavorable. Le calcul selon la SHAB oriente les choix constructifs, notamment sur les vides et grandes hauteurs. N'étant pas considérées dans le calcul, on tentera de concevoir selon des facteurs de forme (rapport surface/volume) proches de 2.5. Si les volumes sont plus importants, l'enveloppe du bâtiment devra être plus performante pour compenser. Le calcul selon la SRE est plus souple sur ce point. Prenant en compte des pondérations de surface pour les grands volumes, un mauvais rapport de forme n'est pas rédhibitoire pour une labellisation Minergie. http://www.fiabitat.com/labels-basse-energie



7.4.2 LABELS ET VECTEURS ÉNERGÉTIQUES La RT2005 est très tolérante vis-à-vis du vecteur électricité et très contraignante vis-à-vis du bois chauffage. Le label Passivhaus favorise très nettement l’utilisation du bois. Minergie est très favorable pour le vecteur électricité comparativement au deux autres labels.



7.4.3 VERS DES BEPOS : LOIS GRENELLE 1 5 niveaux de performance EN 2009 1. Rt2005 2. Le bâtiment très haute performance énergétique THPE : RT2005 – 20%. 3. Le bâtiment basse consommation (BBC, 50 kWh primaire/m²/an). 4. Le bâtiment passif (BEPAS) besoins de chauffage < 15 kWh/m²/an. 5. Le bâtiment à énergie positive (BEPOS) = BEPAS avec des productions d’énergies renouvelables.



Objectifs futurs Atteindre le niveau BEPOS en 2020 et d’ici à 5 ans 1/3 des bâtiments neufs en BBC ou mieux. 2010 : Réglementation thermique THPE. 2015 : Réglementation thermique BBC. 2020 : Réglementation thermique BEPAS et BEPOS.



7.4.4 3X20 POUR 2020: LE GRENELLE 2 baisse de 20% des émissions de GES d’ici 2020, 20% d’ENR dans la consommation finale d’ici 2020, 20% d’économies d’énergie en 2020.



OP2009
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 8



ANNEXES



8.1 CALCUL UBat ET UBat REF 8.1.1



Ubât REF



8.1.2 Ubât REF VALEURS RÉFÉRENCE SELON ZONES CLIMATIQUES RT2005 Pour satisfaire à la réglementation thermique, le maître d'ouvrage d'un bâtiment neuf doit être en mesure de montrer qu'il a respecté les valeurs du coefficient ai indiquées dans le tableau ci-dessous.



OP2009
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 8.1.3 Ubât



ai



Ui b lj



ψ



j (Psi)



χ



k (Khi)



est l’aire intérieure de la paroi déperditive i du bâtiment, en [m²]. (Les dimensions des fenêtres et des portes doivent être prises égales à celles de l’ouverture dans les parois). est le coefficient de transmission thermique de la paroi déperditive i du bâtiment en [W/(m².K)] est un coefficient de réduction des déperditions, respectivement a travers les composants i, j et k est le linéaire du pont thermique de la liaison j, en [m] est le coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique de la liaison j, en [W/(m.K)] a l’exception des ponts thermiques intermédiaires des parois en contact avec le sol ou donnant sur un vide sanitaire ou sur un sous-sol non chauffe est le coefficient de transmission thermique ponctuel du pont thermique tridimensionnel k, en [W/K]



8.2 VALEURS DES GARDE-FOUS RT2005 Coefficient U maxi



Coefficient de transmission linéique ψ maxi*



[W/(m².K)]



[W/(m.K)] Les valeurs à considérer sont les moyennes pour chacun des linéaires L8, L9 et L10



Murs en contact avec l'extérieur ou avec le sol Murs en contact avec un volume non chauffé Planchers bas donnant sur l'extérieur ou sur un parking collectif Planchers bas donnant sur un vide sanitaire ou sur un volume non chauffé Planchers haut en béton ou en maçonnerie. et toitures en tôles métalliques étanchées Planchers hauts en couverture en tôles métalliques Autres planchers hauts Fenêtres et portesfenêtres prises nues donnant sur l'extérieur Façades rideaux Coffres de volets roulants



OP2009



0,45



Maison individuelle



0,65



0,45/b*



Autres bâtiments à usage d'habitation



1,0



0,36



Bâtiments à usage autre que d'habitation



1,2



0,40



0,34



0,41 0,28 2,60 2,60 3,00
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 8.3 GLOSSAIRE RT2005 8.3.1 GRANDEURS / EXIGENCES Symbole



Signification



Ubât



Ubât correspond à la moyenne pondérée des déperditions thermiques de l'ensemble des parois du bâtiment, Ubât permet d'exprimer de façon synthétique la performance thermique du bâtiment pour 1m² de paroi, les coefficients ai , les mêmes quelque soit le type d'énergie, expriment les déperditions surfaciques Up et linéiques y par type de paroi ou de liaison.



Ubât ref



moyenne pondérée des déperditions thermiques du bâtiment virtuel affecté des déperditions de références.



Cep Cep ref Tic ai



consommation énergétique du bâtiment en énergie primaire consommation énergétique du bâtiment de référence température intérieure conventionnelle Déperditions surfaciques Up et linéiques ψ par type de paroi ou de liaison



8.3.2 PAROIS OPAQUES GRANDEURS Symbole



Grandeurs



U



Coefficient de transmission surfacique Coefficient d’échanges superficiels Coefficient de transmission linéique Coefficient de transmission ponctuel



h Ψ χ



INDICES Unités



Symbole



Signification



W/(m².K)



h



Extérieur



W/(m².K)



i



Intérieur



W/(m.K)



s



Superficiel



W/K



T,t



Total Direct



R



Résistance thermique



m².K/W



s



Surface



m²



L, l



Longueur, largeur, linéaire



M



λ



Conductivité thermique



W/(m.K)



D S u e



Différence de température



K



iu



-



ue



-



a



m



r m P



Par rayonnement



g c



Relatif au sol



ΔT b 2D, 3D



Coefficient de réduction de la température Deux dimensions, trois dimensions



B’



Dimension caractéristique



d



Épaisseur



m



v



Vitesse



m/s
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Sol Non chauffé « Équivalent » Intérieur vers local non chauffé Local non chauffé vers extérieur Par convection, par conduction Moyen Relatif à la paroi



Partie courante
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 8.3.3 VITRAGES GRANDEURS Symbole



Grandeurs



U



Coefficient de transmission surfacique Coefficient d’échanges superficiels Coeffi cient de transmission linéique Résistance thermique Résistance additionnelle



h ψ R ΔR λ



Conductivité thermique



ϕ εn ε e A



Flux thermique par unité de longueur Émissivité normale Émissivité corrigée Épaisseur Surface



L, l H T



Longueur, largeur Hauteur Température



E



Émittance



F



Facteur de forme



Vr



Volet roulant



OP2009



INDICES Unités



Symbole



Grandeurs



W/(m².K)



cw



Façade rideau



W/(m².K)



s



Lame d'air ou de gaz



W/(m.K)



w



m².K/W



jn



Fenêtre, porte ou portefenêtre nue Jour-nuit



m².K/W



f



Fermeture, menuiserie



W/(m.K)



wf



Fenêtre, porte ou portefenêtre nue avec fermeture



W/m



c



Coffre de volet roulant



m m



eq a r g



Équivalent Convection Rayonnement Vitrage



m m K
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 8.4 VALEURS COURANTES DES CAPACITÉS THERMIQUES DE DIFFÉRENTS MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION ρ [kg.m-3]



Matériaux



λUi [W/mK]



λUe [W/mK]



c [J.kg-1.°C-1]



Éléments pierreux sans joints Béton normal lourd armé



2400



1,7



2,2



1000



Béton normal lourd non armé



2200



1,3



1,7



1000



Béton léger



350-400



0,14



-



1000



Béton léger



650-700



0,21



0,34



1000



Béton léger



1100-1200



0,37



0,58



1000



Terre cuite



1000



0,29



0,57



1000



Terre cuite



1500



0,46



0,91



1000



Terre cuite



2000



0,69



1,35



1000



Silico-calcaires



1000



0,34



0,74



1000



Silico-calcaires



1500



0,6



1,3



1000



Silico-calcaires



2000



1,18



2,58



1000



Blocs de béton



1600



0,97



1,26



1000



Blocs de béton



2000



1,32



1,71



1000



Blocs de béton



2400



1,9



2,47



1000



Briques de béton d'argile expansé



400



0,13



-



1000



Briques de béton d'argile expansé



1000



0,35



0,46



1000



Briques de béton d'argile expansé



1700



0,76



1



1000



Blocs de béton cellulaire



300



0,09



-



1000



Blocs de béton cellulaire



600



0,18



0,29



1000



Blocs de béton cellulaire



1000



0,29



0,47



1000



Mortier de ciment



1900



0,93



1,5



1000



Mortier de chaux



1600



0,7



1,2



1000



Plâtre



1300



0,52



-



1000



Laine minérale



>20



0,041



_



1030



Polystyrène expansé



>20



0,04



-



1430



Polystyrène extrudé



>25



0,034



-



1430



Verre cellulaire



130-140



0,048



-



1000



Bois massif






0,13



0,15



1880



Bois massif



>600



0,18



0,2



1880



Panneaux de particules



450-750



0,14



-



1880



Panneaux de fibres liées au ciment



1200



0,23



-



1470



Panneaux en ciment renforcé par fibres



1400-1900



0,35



0,5



1000



Acier



7800



45



45



390



Petit granit (pierre bleue)



2700



2,91



3,49



1000



Verre



2500



1



1



750



Membrane bitumée



1100



0,23



0,23



1000



Air immobile



1



0,026



0,026



1000



Eau immobile



1000



0,58



0,58



4176



Neige poudreuse



100



0,05



0,05



2088



Glace



900



2,23



2,23



2088



Maçonnerie (certifiées)



Enduit



Matériaux isolants (certifiés)



Bois et dérivés



Matériaux divers
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