EXAMEN PCE6 : ENVELOPPE ET VENTILATION - Année 2021-2022
Mardi 9 novembre 2021 — Durée : 2h

Aucun document autorisé — Calculatrice College autorisée uniguement

Questions de cours (7 points)

1. Décrivez le principe de la VMC Double Flux et son intérét. (1 pt)
Définir le degré hygrométrique HR d’un local et ce qu’il représente pour I’étre humain. (1 pt)
Comment peut-on déterminer s’il y a risque de condensation superficielle ? Et dans I'épaisseur
de la paroi ? (1,5 pt)

4. Etude de cas sur la condensation pour un mur isolé par |'extérieur. (3,5 pts)

Les caractéristiques des matériaux sont indiquées dans le tableau ci-dessous (de l'intérieur vers
I'extérieur) :

Matériau Epaisseur e [m] Conductivité Perméabilité M [kg.m™.s1.P3
thermique A [W/m.K]
Béton 0.20 1.4 3.12*1011
Isolant Polystyréne 0.10 0.035 4.16*1012
Enduit 0.02 0.8 2*%1012

L’étude thermique a permis de déterminer les températures suivantes aux interfaces :

Epalf;?ur € Température [°C] Pvs [Pa]
Tintérieure 0 20,00 2335
Tsurface intérieure 0,1 18,78 2188
T1 (entre Isolant et Béton) 0,3
T2 (entre isolant et Enduit 0,4 -9,39 229
Tsurface extérieure 0,42 -9,62 224
Textérieure 0,52 -1 0,00 216

Données :
e Humidité relative intérieure : HRi=60% , Température intérieure = 20°C
*  Humidité relative extérieure : HRe=90%, Température extérieure =-10°C

La pression de vapeur saturante Pvs [Pa] en fonction de la température T [°C] sera approximée par la
loi : Pvs =1,72*T2 +53,42*T + 578,6

1. Calculer la résistance totale Ruaptot au transfert de vapeur et le flux surfacique de vapeur (I)V
dans la paroi multicouche.

2. Calculer la résistance thermique totale R, et le flux surfacique thermique (I)T du mur.
Calculer la température et la pression de vapeur saturante manquante dans le tableau

w

4. Déterminer le profil des pressions de vapeur dans la paroi.



5. Tracer Pv et Pvs sur un graphe a I’échelle.
6. Y a-t-il risque de condensation dans la paroi ? Si oui, a quel endroit et comment pourrait-on
I'éviter ?

Probléme : Etude thermique d’'une maison individuelle (13 points)

On vous demande de calculer des déperditions d’'une maison individuelle de type T4 située en centre-
ville a Nancy (54), altitude 220m, représentée figure 1. Il s’agit d’'une maison de plain-pied avec
combles non aménagés, non isolés et fortement ventilés. Elle n’est pas mitoyenne. La hauteur sous
plafond est de 2m50.

Condition intérieure a maintenir : Tint= 19°C

Déterminer la température extérieure de base
Déterminer les facteurs de réduction de la température des espaces non chauffés : b
Calculer les coefficients de transmission U de chaque paroi opaque. Détaillez vos calculs.

PwNPE

Calculer le coefficient de déperdition par transmission HT [W/K] de la maison individuelle.

L’ensemble des données (coefficient de transmission, surface, longueur, etc...) nécessaires au calcul de
Hr sera rassemblé dans un tableau.

5. En déduire les déperditions par transmission ®T [W].

La ventilation est assurée par une VMC simple flux. Par ailleurs, la perméabilité du logement est
caractérisée par un taux horaire d’infiltration nsp=1,8 h™.

6. Calculer les déperditions par la ventilation mécanique et par les infiltrations.
7. Endéduire la puissance utile de la chaudiére a installer pour assurer le chauffage de la maison.
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Figure 1 : les dimensions sont données au nu intérieur en centimeétres.



Données :

Parois opaques :

= Mur extérieur
v"  Enduit extérieur 2 cm, A = 0,8 W/m.K

v" Blocs creux en béton d’épaisseur 20cm ; R = 0,23 m2.K/W
v" Complexe de doublage d’épaisseur totale 133 mm constitué :

- d’unisolant polystyréne en épaisseur 120 mm (A= 0,035 W/m.K)
- d’une plaque de platre BA13 (A= 0,25 W/m.K)

= Plancher haut sous combles :
v" Plaques de platre BA13 de conductivité thermique A = 0,25 W/m.K

v Laine de roche soufflée d’épaisseur 35cm et de conductivité Apg = 0,043 W/m.K

= Plancher bas sur terre-plein :
v" Dalle béton 15cm de conductivité thermique A= 1,65 W/m.K

v’ Isolation continue sous la dalle avec des plaques de polystyréne extrudé d’épaisseur 8 cm
et A=0,033 W/m.K
v" Sol argileux

Voir Annexe 3 pour détermination du coefficient de transmission surfacique Ue du sol

Menuiseries :
Dimensions LxH en
Uw
cm
Porte-fenétre
160 * 215 1.9 W/m?2.K
battante M2
Fenétre battante
120*160 1.9 W/m?2.K
M1
Porte d’entrée P1 95*215 1.5 W/m?2.K

Catalogue des linéiques :

- Liaison plancher bas/mur : W=0,46 W/m.K

- Liaison plancher haut/mur facade : a déterminer — annexe 5
- Liaison plancher haut/mur pignon : a déterminer — annexe 5
- Liaison mur/mur angle sortant : W¥=0,02 W/m.K

- Liaison seuil de porte : W=0,18 W/m K.

- Liaison appui de fenétre : W=0,06 W/m.K



Valeurs des résistances superficielles :

Paroi donnant sur :
- 'axtérisur R, R R,+R,
- un passags ouvert
- un local ouvert® me KW me KW me KW
Paroi verticale

(Inclinaison = 60%)

% N 0,13 0,04 017
Flux horizontal m "

Flux aacendant

G2 | oo | oo | o

Paroi Horizontale
(Inclinaison < 607)

z m 017 0,04 0,21

Flux descendant
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Données pour le calcul des déperditions par ventilation :

e Masse volumique de I'air : Pair= 1.2 kg/m?
e Chaleur massique de l'air : C =1020 J/kg.°C
e Estimation du débit volumique d’infiltration d’air :

QvVint = 2.V.nso.e.€ [M3/h]

v" V:volume du local en m3

v" nso[h?] : taux horaire d’infiltration d’air, résultant d’une différence de pression de 50
Pa entre I'intérieur et I'extérieur du batiment

v' e : coefficient d’exposition

v g:facteur correctif de hauteur, prenant en compte I'augmentation de vitesse du vent
avec la hauteur du local considérée au-dessus du niveau du sol



Annexe 1 : Détermination des données extérieures de base

Département O p1'C] Département Gy [°C] Departement 6y p'Cl

01| Ain =10 33 | Gironde -5 65 | Pyréndas (Hies) -5
02 | Alsmas =T 34 | Héraul -5 66 | Pyréndas Orl. =5
03 | Allar -8 35 | lle et Viaine - &7 | Ahin(Bas) -15
04 | Alpes deHle Pr. -8 36 | Indra -7 68 | Ahin (Haut) -15
05 | Alpes (Hautes) =10 ar | Indre et Loire -7 &9 | Rhéne =10
06 | Alpes Maritimes -6 38 | Isérne =10 0 | Sadne (Houla) =10
07 | Arddche -8 35 | Jura =10 71 | Sadne ot Laine =10
08 | Ardgennes - 10 40 | Landes -5 72 | Sanhe =7
08 | Arege -5 41 | Lairet Cher -7 73 | Savoe =10
10 | Aube - 10 &2 | Loire =10 T4 | Savoe (Haute) =10
11 | Aude -5 43 | Loire (Haute) -8 75 | Paris -5
12 | Aveyron -8 44 | Loire Afantaque -5 T6 | Seine Mantme -7
13 | Bouches du Rh -5 45 | Loirat -7 T | Seine at Marme -7
14 | Cakados -7 46 | Lot -6 78 | Yvalnas -7
15 | Cantal -8 47 | Lot el Garonne -5 79 | Sévres (Deux) -7
16 | Charente -5 48 | Lozere -8 B0 | Somme -8
17 | Charenie Mar. -5 45 | Maind el Lo -7 81 | Tam -5
18 | Cher -7 50 | Manche -4 B2 | Tam et Gaoane -5
19 | Comaze -8 51 | Mams -10 B3 | Var -5
20 | (2A, 28) Corss -2 52 | Mame{Hauls) =12 84 | Vaucuse -B
21 | Céie dOr - 10 53 | Mayanna -7 BS | Vendéa -5
22 | Cines dArmar -4 54 | Maurhe a1 Mos. =15 BE | Vienne -7
23 | Creuse -8 55 | Mause -12 BT | Vienne (Hauta) -8
24 | Domogne -5 G | Maorbihan -4 B8 | Vosges =15
25 | Doubs -12 57 | Maoscle =15 85 | Yonne =10
26 | Drbmo -8 58 | Mebvre =10 50 | Ter. do Betlort =15
27 | Eure -7 59 | Mo ot 91 | EsSomne -7
26 | Eure & Loir -7 B0 | Ome -7 &2 | Hauws de Saine -7
280 | Finstére -4 61 | Ome -7 &3 | Selne 5t Denls -7
a0 | Gard =8 G2 | Pas de Celais =9 84 | Val de Mama =7
31 | Garonne (Hie) -5 63 | Puy de Dbme -8 45 | Val d0ise -7
32 | Gers -5 64 | Pyrdneas Atanl -5

Tab.1 - Températures extérieures de base au niveau de la mer e [°C]




Site 2| -4 | -5 | =8 | =7 | -8 | =10 | =12 | =15 | @hpiCl

lies -2 -2 - -5 - - - —
Distance cote < 25km | -2 -2 -4 — -7 — _ — -
0@ 200 -2 | -4 -5 -6 -7 =B | =10 | =12 | =18
2018 400 -3 -5 -6 =7 -8 -8 -1 =13 | =15
201 & 500 - B -7 -8 -9 =10 | =12 | =12 | =1§
501 & 609 -4 - -7 -8 - =11 | =13 | =16 | =17
A01 & 700 -5 — -8 | =0 | — | =12 | =14 | -16 | -1B 5
701 4 800 -8 - -8 | -1 — -13 | =15 | =17 | -18 E
801 4900 [ = - -8 | -12 — -14 [ -18 | —18 | -20 _.‘E
901 & 1 000 — — -8 [ =13 | — | -5 | -7 | -19 | -21 g
E 100141100 - - -10 | -14 - -1 | -18 | -20 | -2 g
E 101 a1 20 = - =10 - - =17 | =19 | =21 | =23 E
1201 a1 H) —_— -_ =11 - - =18 | =) | =22 | =24 g
1301 & 1400 - — -11 — - 19 | -3 | -23 | -28 =
1401 & 1 500 — | = |-12]| = — — | -p2 | -2 | -2s
1501 & 1 600 - - -12 - — — -3 — -
1601 & 1 700 -2 — — — | -24 — -
1701 & 1 600 — - =13 | — - - -25 - —
1801 & 1 800 - — -4 —_ - - -3 — —

1901 & 2 000 - - =14 -_ — - -7 — —

Tab.2 - Température extérieure de base (e [°C]) en fonction de la température extérieure de base au niveau de
la mer (e, [°C])et du site

Annexe 2 : Valeurs par défaut de b

Espace non chauffé by,
Piéce
avec seulement 1 mur exténeur 04
avec au moins 2 murs extérieurs sans portes extérieures 05
avec au moins 2 murs extérieurs et des portes extérieures (p.ex. entrées, garages) 06
avec au moins 3 murs extérieurs (p.ex. escalier extérieur) 08
Sous-sol
sans fenétres ni portes extéreures 05
avec fenétres ou portes extérieures 08
Espace sous toiture
espace sous toiture fortement ventilé (p.ex. couvertures en tuiles ou autres matériaux formant 1,0

couverture discontinue) sans feutres ou panneaux en sous-face

autre toiture non isolée 09
toiture isolée 07
Circulations intérieures 0
(sans murs extéri taux de renouvel d'air inférieur 2 0.5 h'")

Circulations ouvertes sur I'extérieur 1,0

(aire des ouvertures/volume de I'espace > 0,005 m%m?)

Vide sanitaire 08

Tab.3 — Valeurs par défaut de b



Annexe 3 : Calcul du coefficient de transmission surfacique Ue (W/m2.K) du

plancher bas sur terre-plein (extrait du Th-U fascicule 4 — Parois opaques)

Symboles et unités

est |a dimension caractéristigue du plancher dafinie comme etant sa surface divisee par son demi-

perimetra, en m.

est |'epaisseur totale du mur, toutes couches comprises, en m

est |z résistance thermigue de toute couche continue située au-dessus, su-dessous ou 3 lintarieur
du planchar ainsi gque celle de tout revétement da sol, en m’ KW (Riinclut I'effet des ponts thermigques

intermedizires).

est la conductivite thermigue du sol, en Wm_ K.

Configuration 1

Sans isolation periphérique :

sol

1

gr

L

R

A
371

miur

& = cf. tableau ci-dessous

w=04m

Figure 48
Tableau XLV : Valeurs de U, an W/im*.K} .
Argile ou limomn |L = 1,5) Sable ou gravier (L = 2,0) Roche homogéne [ = 3,5]
Ry (rm®. B.F W) R (m? K7W R (e KW
B 1.00 1,60 | 2,00 | 2,60 3.00 1,00 1,60 2,00 2,60 | 3,00 | 1,00 1,60 | 200 | 2,60 | 3.00
3 044 | 038 | 0,30 | 0,26 0,23 0,48 | 0,39 033 | 0,28 | 0,26 | OB | D46 | 037 | 0.3 0,27
4 043 | 033 | 026 | 0,24 | 0,22 (D456 | 0,36 | 0.3 0,26 | 0,23 | 066 | 0,43 | 036 | 0,30 | 0.26
B 036 | 030 | 0,26 | 0,23 | 020 (D42 | 0,34 | 020 | 025 | 0,22 | 0,82 | 0.4 034 | 0,29 | 0,25
6 0,33 0,28 | 0,24 | 0,22 019 036 | 0,32 027 0,24 | 021 043 | 039 | 032 | 0,26 | 0,25
7 030 | 028 | 0,23 | 0,20 | D6 036 | 0,30 | 026 0,23 | 0,20 | 047 037 | 0.3 0,27 | 0,24
8 D28 | 0,24 | 0,22 | 0,99 [N E: ] 033 | 0,28 | 0,26 022 | 020 | 044 | 036 | O30 | 0,26 | 0,23
3 026 | 0,23 | 0,20 ( D8 | DT 0,31 0,27 | .24 | 021 0,18 04z | 0,35 | 0,29 | 0,26 | 0,22
o 0,25 0,22 | 0,19 08 0,18 030 | 0,26 | 023 0,20 | 018 o040 ( 033 | 0,28 | 0,24 | 0,22
12 0,2z | 0,20 | 0,186 0,96 0,15 0,27 | 0,23 0,21 018 | 017 037 | 031 0,27 | 0,23 | 0,21
14 0,20 0,18 0,186 0,15 0,14 024 | 021 0,19 o7 0,16 0,34 | 0,28 | 0,26 | 0,22 | D20
14 0,18 0,16 0,18 04 | 0,13 0.2 | 0,20 | 0,98 016 0,15 0,32 | 0,27 | 0,24 | 0,21 VA
18 0.7 0,18 0,14 0,13 02 0.21 0,18 0,7 0,18 0,14 0,30 | 0,26 0,23 | 0,20 | D8
20 0,186 014 | 013 0,12 o [ g ] 07 0,18 0,14 0,13 0,28 | 0,24 0,22 | 019 0,18

Mote : bes valeurs intermediaires de Ls pewvent ire cbienues par interpolation linéaire avec suffisamment de précision.




Annexe 4 — Débits de ventilation et infiltrations d’air

Débits extraits exprimés en m*h

Nbre de piéces Salle de bains ou Autre salle we
principales du Cuisine de douches commune Jeal
logement. ou hon avec un WC
Unique | Multiple
1 75 15 15 15 15
2 a0 15 15 15 15
3 105 30 15 15 15
4 120 30 15 30 15
5etplus 135 20 15 30 15
Tab.4 - Débit extraits minimum devant pouvoir étre extrait dans les piéces de service
IS
Classe d’exposition Espace chaulle Espaca chaute Espaca chaulie
; . avec exposilions
sans lagade exposde | 4 simple exposilion multiples
Site non abnté
[consiructions isolées en bord de mer 0,01 003 0,05
0l &N rase campagna).
Site modérament abiritd
[construchans situges dans les villas petlites
Bt moyennes ou d la pariphérie des grands 0.01 0.02 0.3
cantres urbains).
She trés abrité
[constructions siuées a linténeur des grands 0,01 0. 0,02

centras urbains).

Tab.5 - Détermination de la classe d’exposition au vent en fonction de I'exposition du bédtiment

Hauteur de |'espace chaulté au-dessus du sol
[du centre du local au niveau du sol)

00— 10m 1,0
= 10— 30m 12
= 30 m 1.5

Tab.6 - Détermination de la classe d’exposition au vent en fonction de la hauteur du bdtiment




Annexe 5 : Extrait des Regles Th-U Fascicule 5

Liaisons d’un plancher haut avec un mur en Isolation Thermique par
I'Intérieur



REGLEMENTATION THERMIQUE 2012

REGLEMENTATION THERMIQUE 2012

page 74 | FASCICULE 5 Regles Th-U Ponts thermiques Regles Th-U Ponts thermiques FASCICULE S | page 75

ITI.3.1 Liaison du plancher haut lourd ou léger donnant sur I'extérieur ou sur un local non chauffé, I Mur de pignon en magonnerie courante — Mur bas en magonnerie courante de méme épaisseur
avec un mur extérieur

ITI.3.1.5 Plancher en béton plein
I Acrotére de toiture-terrasse en béton ou o (om) /
. . e (cm) = 7
appui de toiture en bas de pente de comble m 5 20 25
en béton avec ou sans isolation 20<e <25 0,64 0,75 0,85 V\% R2 25 KW
ITI.3.11 Mur bas en béton plein de méme épaisseur 25<e <30 0,62 0,72 0,82 7 W‘%“
avec un plancher en béton plein Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, <35 cm. €
e_(cm)
e, (cm) B
" 15 20 25 f
15<em <20 0,72 0,84 0,95 i
20<em<25 0,71 0,82 0,93 e /d
25 <em <30 0,69 0,80 0,90 " g 4
Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, < 35 cm. ITL.3.1.6 Plancher en béton plein et planelle en nez de
dalle
e (cm
e, (cm) "( !
15 20 25
> 252 KW
ITI.3.1.2 Mur bas en béton plein de méme épaisseur 20<e, <25 0,61 0 081 \/ R {
avec un plancher a entrevous béton ou terre 25<e <30 0,59 0,68 0,78
cuite Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, < 35 cm. e,
e (cm)
e (cm) P
" 15 20 25 @ }é 4
15<em <20 0,61 0,71 0,81 M .
20<em<25 0,60 0,70 079 %’}&N i
25 <em <30 0,59 0,68 0,77 e —P|
Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, < 35 cm. . , .
ITI.3.1.7 Plancher a entrevous béton ou terre cuite
e (cm)
e _(cm) —
m 15 20 25 A
20<e <25 0,54 0,64 0,72 7 R > 2,5 (KW
25<e <30 0,53 0,61 0,70 W
ITIL.3.1.3 Mur bas en magonnerie courante de méme Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, < 35 cm. N I\i e
P

épaisseur avec un plancher en béton plein

7
e, (cm) & (em) :/ *
15 20 25 y
20<em<25 0,66 0,77 0,88 : i
25<em <30 0,64 0,75 0,85 €m —}"/é
Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, < 35 cm.

ITI.3.1.8 Plancher & entrevous béton ou terre cuite et
planelle en nez de dalle

e (cm) L/
e, (cm) =
m 15 20 25
ITI.3.1.4 Mur bas en maconnerie courante de méme V\ R2 25’ KM 20<e <25 0,51 0,60 0,68 \ / R = 25(m?.K/W
épaisseur avecun plancher a entrevous béton 25<e_ <30 0,50 0,58 0,66 K //M
ou terre cuite | Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, <35 cm. / e
€ / P
e (cm) e, (cm) /
cm
" 15 20 25 * [/ )
20<e <25 0,56 0,65 0,75 "
25<e <30 0,54 0,64 0,72 i i
Note : Extrapolation et interpolation possibles pour 10 < e, < 35 cm. e, —P &‘{ en — P >
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REGLEMENTATION THERMIQUE 2012

REGLEMENTATION THERMIQUE 2012

page 76 | FASCICULE 5 Regles Th-U Ponts thermiques Regles Th-U Ponts thermiques FASCICULE S | page 77

I Mur de fagade ou mur de pignon — Plancher léger ITI.3.1.12 Mur de pignon en magonnerie courante
ITI.3.1.9 Mur de facade en béton e, (cm) %
e_(cm) en —p —
e, (cm) " 20325 /
e_(cm) Lnc
20a25 15<e <20 0,07 /
Bsenc20 | O % R 2 32(m2K)W
G %XW
Int.
A
ITI.3.2 Liaison du plancher haut avec un mur et un refend donnant sur I'intérieur
ITI.3.1.10 Mur de facade en magonnerie courante I Mur en béton plein
e, (cm) ITI.3.2.1 Plancher en béton plein
& (em) 20225 € e, (em) Toute épaisseur de plancher — — e
15<e <20 0,91 Ext ouInc
15<e <20 0,04 20 2 1,01
m sep<25 R > 2 melw N v
25<e <30 1m \ 1
Répartition: ¥, =10% ¥ W¥,=40%Y¥ ¥,=50%".
Minoration : —5 % si la résistance thermique de l'isolant
horizontal extérieur augmente de 50 %.
¥, ¥,
ITI.3.1.1M Mur de pignon en béton
e, (cm) ITI.3.2.2 Plancher en béton plein avec chape flottante
e, (cm) > ¢ sur isolant quelque soit la valeur de R _
20425 m —
e, (em) Toute épaisseur de plancher —P — en
15<e, <20 0,08 Lnc 15<e <20 0,91 Ext ou Inc x R
20<e_<25 1,01
m Rz 2 (m2KwW W,
R RIIIIIIIII|N :
N A P AT
Ext. Ag}: ggg} Répartition: ¥, =0  W,=50%¥ W, =50%%¥.
] Minoration : —10 % si larésistance thermique de I'isolant
; horizontal extérieur augmente de 50 %.
<
o Int.
£ s
~N \PZ
Al
o
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