comment améliorer le confort de mon habitat ?

emm SIMULATIONS ET MODELISATIONS ===

Lorsqu'il décide la rénovation de son bien, le propriétaire « non pro-
fessionnel du batiment » ne se doute pas forcément de tous les outils d’aide
a la décision existants. Nombre d'entre eux sont trés récents et utilisent la puissance de
modélisation et de simulation de I'outil informatique. Bien qu'ils soient surtout basés sur des
techniques constructives récentes et industrielles, ces outils permettent d’anticiper la
majorité des choix, d’éviter beaucoup d’erreurs, de quantifier, de vérifier, de
qualifier et de viser un niveau de performance ou une somme d'impacts envi-
ronnementaux.

® UN INTERET PLURIEL pour aborder Péco-rénovation

Recourir aux modélisations informatiques permet de :

- comparer plusieurs variantes techniques, de performances ou de confort,

- comprendre et éviter des pathologies complexes,

“ ’ : - décider des meilleurs choix possibles selon plusieurs critéres et indicateurs de qualite,
i ol ke il - échapper au raisonnement du seul coiit d'investissement,

eva |eS - vérifier des états de fonctionnement et de confort,

PERFORMANCES - communiquer avec des spécialistes expérimentés.

® DES ETUDES : quand, pourquoi, qui ?

Ces études sont a mener parfois en phase de diagnostics (thermique, pa-
thologies complexes, détermination de potentiels) mais essentiellement en phase d'avant-projet
(voir fiche développer son PROJET

Mesurer les enjeux

ﬂ e .
ehorerﬂ,e COﬂfO!’t Elles alimentent et justifient les décisions, les dimensionnements, les colts
de mon batiment immédiats, déclenchés et induits, les prises de consciences environnementales.

Elles sont généralement réalisées par des architectes et des bureaux

Connaitre les outils d’études thermiques.

Mesurer, analyser,
évaluer les résultats
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® DES LIMITES : savoir interpréter les résultats

Les connaissances purement techniques et l'usage d’outils informa-
tiques peuvent laisser croire que la maitrise des sujets est totale. Ce n'est pas
tout a fait vrai. Les résultats « machine » obligent & la plus grande prudence et doivent
toujours étre analysés avec esprit critiqgue par un professionnel.

Chaque logiciel posséde ses propres limites ; c’est en pleine conscience
de celles-ci qu'il faut interpréter les résultats. |Is sont toujours & confronter a la com-
préhension des phénomenes physiques et naturels que peut avoir un homme « de terrain » qui a
accumulé une expérience pratique et beaucoup de bon sens par I'observation. C'est notamment
la que les savoirs de l'ingénieur et ceux de I'artisan confirmé se complétent.
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ECO-RENOVER UNE MAISON TRADITIONNELLE



a quoi servent les outils informatiques ?
e | E CONFORT =mmm

@ déterminer LE CONFORT D’ETE

maitriser les apports de chaleur

MAITRISER LES APpO

“

permettent la modélisation de I'évolution des tempé-
ratures dans chaque espace d'un immeuble tout au
long de I'année. Elles considérent toutes les compo-
santes du bati, du contexte et de I'occupation.

Elles établissent des courbes de températures instanta-
nées, cumulées, déterminent le degré d'inertie du batiment
et les taux d'inconfort. Elles sont également utilisées pour
déterminer et optimiser les besoins en chaleur et en froid
dans la mesure ou ces simulations permettent d’approcher
des valeurs de consommations réelles, déterminées par un
usage particulier. Ceci n'est pas le cas des logiciels régle-
mentaires et de diagnostic énergetiques qui déterminent
des consommations conventionnelles.

Les simulations thermiques dynamiques /
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L'intérét d'évaluer les performances des
matériaux, des parois, des appareils de
production de chaleur est d’atteindre un
bon niveau de confort.

Dans les batiments basse consommation ou fortement isolés,
le confort estival devient le critére d'appréciation principal. La mauvaise gestion des apports solaires
et les apports internes peuvent rendre un batiment impropre a sa destination.

Dans les ‘bahlments de référence {,W.Jlr exlemples) !es e.lpjnjents q%u participent au confort d'été sont : @ simuler LECLAIRAGE NATUREL
auvents, épaisseur des murs, matériaux & faible diffusivité thermique.

R LECLAIRAGE
Simulation thermique dyna- P températures &@\
mique Hunspach : répartition | :i-"‘
décroissante des tempéra- 30 z
tures par piéce pendant un an, — ext.
météo normale, avec surven- %8 ae. — 20ne]
tilation et protections solaires. zak\ -
: zones
En abscisse le total des e | — zoneb
heures ol une température ' -
donnée est dépassée, en
ordonnée les températures
ambiantes atteintes. 0 100 200 300 heures Les consommations électriques,
notamment celles liées a I'éclairage et aux
Par exemple : dans la zone ou piéce 1, la température de 25°C est dépassée pendant env. 80 heures. Les autres usages domestiques, deviennent les prin-
piéces entre 0 et 25 heures seulement. Le confort général du batiment peut étre considéré comme satisfaisant. cipaux postes de dépenses, en logement et
dans le tertiaire. Permetire a un espace de béné-
ficier au maximum de la lumiére du jour, du meilleur
mesurer Pétanchéité a ’air du batiment éclairement possible, fait partie intégrante d'une dé-
MESURER L‘ETANC marche de qualité environnementale et architecturale
La perméabilité a I'air d’un batiment condi- &6; Les logiciels spécialisés intégrent les composantes de
tionne ses consommations énergétiques (déperdi- {‘ﬂ la piéce (proportions, couleurs, détails des baies et
tions directes), des effets d’inconfort en toutes sai- > vitrages) et représentent la valeur et la répartition de

sons (courants d'air et difficultés du contréle des la lumiére sur chacune des parois. lls calculent I'ho-

conditions climatiques) et des risques de dégradation ~ mogénéité, les intensités lumineuses et I'autonomie
des matériaux (migrations et accumulations d’humi- en lumiére naturelle des espaces. lls sont également
dité, décollement d’enduits, moisissures, etc.). Il est en mesure de simuler les effets de la lumiére artifi-
possible aujourd’hui de la mesurer (détermination = cielle. Ainsi, ils permettent d’améliorer les conditions
d’un débit de fuite) et de détecter les points de fuites. de confort d'un espace ; en réhabilitation, cette action
Aussi bien en diagnostic dans I'existant qu'en cours et fin de chantiers, ces tests sont aujourd’hui devient rapidement pertinente.

pertinents, voire obligateires dans le neuf. lls permettent d'éviter les problémes précités et d’atteindre
les objectifs de performances énergetiques prevues.

La preparation du batiment est sommaire et une porte soufflante est installée sur une baie de I'im-
meuble. Un ventilateur crée une surpression entre intérieur et extérieur. Des mesures sont alors

effectuées par les capteurs de pression et le logiciel et déterminent le débit de fuite, Q4 en France (en il

mé/h.m? de pf) et N50 en Europe (en Volume/h). Pendant ce temps, un fumigene et des poires a fumée

permettent de trouver et de visualiser les points faibles des enveloppes qu'il conviendra de restaurer.

Ces tests sont avantageusement et couramment complétés par des visualisations par caméras ther- >
miques (uniquement possibles en période de chauffage).

Sur les batiments de référence (voir exemples), les défauts d'étanchéité se trouvent notamment au

niveau de la charpente, des menuiseries, du conduit de cheminée,...

répartition de la lumiére dans une piéce, avant / aprés : la
baisse de luminosité due a I'ajout disolant est & compenser
(choix des couleurs, qualité vitrages, agencements adaptés)



a retenir !

@ simuler LES MIGRATIONS D’HUMIDITE DANS LES PAROIS

comprendre les murs anciens

= VIGILANCE
MUR TRADITIONNEL PE% hCCUMULATlON D’EAU DANS (
ENDUTT I
HYDROFUGE
ETANCHE

Dans une paroi, I'eau est présente sous 2 formes : liquide (pluie en surface des en-
duits, fuites structurelles et remontées par capillarité dans I'épaisseur) et vapeur (températures et humidi-
tés relatives de |'air intérieur et extérieur générant un différentiel de pression et les migrations de molécules
d'eau a travers les matériaux). L'eau contenue ne peut étre évacuée que par évaporation.

Si son évaporation est entravée (enduits et revétements imperméables), I'eau se concentre dans
la paroi et progresse par capillarité. Les matériaux arrivent rapidement a saturation et se
dégradent petit a petit : tassement, risque de gel, moisissures, fissuration, décollement des enduits.

simuler les remontées capillaires

Dans le méme registre, mais a des endroits singuliers, le comportement
des matériaux en terme de gestion de la pression capillaire et d‘exposition directe
aux intempeéries peut également étre modélisé. En pied de fagades, elle explique le vieillis-
sement prématuré des enduits, des lisses basses en bois, voire des magonneries. Associé au gel,
les teneurs en eau des matériaux sont a apprécier finement pour éviter tout vieillissement accéléré.

déterminer les matériaux qui favorisent I’évaporation de la vapeur d’eau = INDICATEURS

Théme central de recherches aujourd’hui, notamment dans les projets de

réhabilitation énergétique du patrimoine ancien, les effets des mouvements d’humi-
dité a travers les parois sont modélisables et forts instructifs. Jusqu'alors peu intégrées
et mal appréciées (méthode incompléte), ces études spécialisées évitent le déclenchement de toute
nouvelle pathologie en localisant le point de rosée et qualifiant I'évolution et |a saturation en eau des
matériaux dans leur masse et a leurs interfaces.
Elles permettent ainsi de déterminer avec précision les bonnes valeurs de perméabilité a la vapeur
d'eau des matériaux (Mu et Sd), de choisir le bon matériau en fonction de sa capacité d'absorption,
d'aération ou d'étanchéité. En fonction de son épaisseur et des conditions hygrothermiques de la
paroi, les phénoménes varient de fagon conséquente.

<« Exemple de Ludwigswinkel - iso-

foneuren eau ds s masse seche (W en %) lation intérieure : évolution de Ia te-
50 — oot neur en eau de lisolant & la jonction
45 Sd = 50m avec le grés sur 4 ans, avec différents
w0 st pare-vapeurs. Les seuils de satura-
5 - bt o tion des isolants sont connus. Méme
0  pare-vapeur si la tendance générale n‘aboutit pas
o 14 inicio & l'augmentation de la teneur en eau

SEUILS : mais & une stabilisation apparente,

1 laine de mouton : seul un pare-vapeur & Sd variable

, 0% de m. séche  parfaitement posé et une laine de
L lahedobds . e mouton semblent garant fa pérennité

7. I * 3 cellulose : de lisolant. Toutes les autres situations
15% de m. séche

& & & & uﬁ' uﬁ’ eé“ S conduisent & leur saturation quasi per-
St @‘*\ @\\"5" O e manente, et donc leur dégradation.
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déterminer les épaisseurs d’isolants

Au-dela de leur simple potentiel thermique, les isolants n’ont pas besoin
d’étre surdimensionnés a outrance ; des épaisseurs rentables, de confort et n‘engageant
aucune dégradation sont a rechercher.

Ainsi, la comparaison en terme de bénéfice investissement / économies / complications est perti-
nente avant de figer toute prescription. (cf. fiche choisir ses MATERIAUX .]




synthese des résultats, performances avant / apres

toutes les études détaillées sont téléchargeables en annexes (voir lien sur la pochette)

® rappel des actions retenues POUR ATTEINDRE LE FACTEUR 4

Enveloppe : Isolation Thermique Intérieure (ITI) murs et dalles basses avec 10 a 12cm d'isolants pour un R de 2,5 m* K/W, protection par pare-vapeur a Sd variable.

Toiture : Isolation des combles perdus (Hunspach) ou des pans de toiture (Ludwigswinkel) avec environ 30cm pour un R de 5 m2K/W.

Fenétres : Remplacement des fenétres avec double vitrage ou double fenestrage pour atteindre un Uw inférieur ou égal & 1,5 W/im? K.

Chauffage : Remplacement des poéles a fuel et convecteurs électriques par une seule chaudiére centrale (a pellets de bois ou gaz a condensation), distribution des calories par
eau chaude et diffusion par radiateurs a thermostats (conservation des poéles a bois d'appoint non considérés dans calculs réglementaires).

Ventilation : Ventilation mécanique Simple Flux Hygroréglable de type B.

Eau Chaude Sanitaire : Production d'ECS centralisée via chaudiére gaz a condensation ou a bois pellets, ballon 300L.

Etanchéité a I'air : Traitement de I'étanchéité générale de I'enveloppe : pare-vapeurs parfaitement posés, fenétres parfaitement étanches (dormants sur supports, joints, ouvrants,
pare-closes), remplacement et adaptations des portes extérieures, traitement spécifique de chaque traversée de réseaux (Electrique, évents, cheminées).

® CONSOMMATIONS CONVENTIONNELLES selon réglementations thermiques RTex et EnEV

= MAISON COUR A PANS DE BOIS A HUNSPACH = MAISON BLOC EN PIERRE A LUDWIGSWINKEL
RTex - 5 postes EnEV - 2 postes RTex - 5 postes EnEV - 2 postes
Chauff +ECS+VMC+Eclairage+Aux.  Chauffage + ECS Chauff +ECS+VMC+Eclairage+Aux.  Chauffage + ECS

wh
B am)

‘ 89 bois
z : f FACTEUR 2 814150 e ................................................. 106 bois ‘ : FACTEUR 2

| FACTEUR 4 165 156 gaz I 1

! ! 1514230 D - i |

E 23124330 = i

! 331 4450 F i
Les valeurs différent entre I'approche réglementaire allemande (EnEV) (en kWhEU/m*SHAB.an - en bleu avant travaux/existant, en noir apres rénovation)
et francaise (RTex). Pour cette comparaison, elles ont été ramenées & une unité
commune, les kWh d'Energie Utile par métres carrés habitables et par an. Toutefois Les écarts sont ici conséquents et interrogent les valeurs cibles d’un
I'objectif cible est atteint et plutét homogéne dans les deux cas. méme objectif de Facteur 4 entre deux pays.

e=ms RESULTATS POUR LE PROJET DE HUNSPACH ===
® SIMULATIONS thermiques et hygroscopiques dynamiques

= [SOLANTS INTERIEURS FIBREUX = INCONVENIENTS D'UNE ISOLATION FORMANT BARRIERE A LA VAPEUR D'EAU
teneur en eau de ['isolant laine (% masse séche) teneur en eau de la poutre bois (% masse séche) Cet exemple permet de mettre & jour les inconvé-
e 0 D D DG TOOUIONT 3z nients d’une isolation avec des produits for-
R 20 . . 4 mant barriére a la vapeur d'eau (panneaux de
25 28 g _’ . [ \/ A polystyréne, de polyuréthane, isolants synthétiques,
| ! | minces ou sous vide) En abscisse le temps, ici 7 an-
b _lss%isine dabois, - | « ' VoV W)L L nées, en ordonnées I'évolution de fa teneur en eau en
15 === L | ) 3 laine de verte ||| e TR B e T ' 7N %age de masse séche des éléments de colombages.
=11 11101 £ -1 - 1 TR - - 14 2|\ /. /| Surlaglobalité de la poutre, la teneur en eau
N ERYRYRYEYRYRTRVEVRY 55 ___ﬂ__'_____'_____zu_as_p_og:;e_agg___--_.__ augmente rapidement. La limite de 20% de masse
PRLYAR. | b L R | oLl Loy e wg " séche est atteinte & partir de la 6eme année.
/ 4 Al'interface avec l'isolant, la teneur en eau de la poutre
0 o 16 ne se stabilise pas et augmente d'année en année :
\@,"u’q & \Q " "0“@\@'@6@@"% & Q‘\“ Q@ \Q& \@'\@1 \Q@é& \Q@'& @"U’Q‘: rg"c’ﬁ rg.'\@\ ﬁ@"@ '3@ Iisolant empéche le bois de se sécher vers I'intérieur.
O S S P R § "? Sur la couche limite de la poutre & linterface avec le
,gare-va eur freine-vapeur parf-vageur hygrovariable moyenne sur la fo- — interface  — interface torchis, la teneur en eau est trés élevée, quelle que soit
d = 50m Sd = dm Sd=0a26m talité de la poutre avec torchis avec isolant la nature de I'isolant (avec tous les isolants testés).
Cet exemple illustre I'effet de différents pare- Mais ce résultat est a interpreéter, car le logiciel utilisé privilegie I'eau transportée depuis |'extérieur via
vapeurs sur la teneur en eau de l'isolant inté- les enduits et le torchis (trés hygroscopiques) alors qu'en realite les parois sont protégées de la pluie par les
rieur (en abscisse le temps, ici 10 années, en ordonnées auvents, voire isolées par I'extérieur (bardages sur pignons exposeés). |l faut en déduire que les protections
I'évolution de la teneur en eau en %age de masse séche). physiques sont toujours a maintenir en état.
En fonction de leur type, leur seuil de saturation est at-
teint. La laine de mouton semble la plus indiquée Les isolants synthétiques et étanches sont a éviter, surtout en isolation intérieure et d'autant
dans tous les cas. plus sur des murs naturellement « respirants » tels les torchis ou les pierres.
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