école
normale
supérieure
paris—saclay

Master 2 Recherche ECD

Module « Eco-conception et Construction Durable »
K. ABAHRI- A. BOURDOT - A. FERAILLE - M. GUEGUEN - B. MOREL - A.D. TRAN LE

EXAMEN
Mercredi 16/12/2020
Une feuille manuscrite A4 recto-verso, calculatrice interdite - durée 3h

Il est conseillé de traiter chacun des exercices (indépendants)
Chacun des exercices sera rédigé sur une copie séparée
Donner des réponses concises en les justifiant.
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1 Exercice 1 (Adelaide FERAILLE)
1.1.  Rappeler les 4 étapes de ’Analyse de Cycle de Vie selon la norme 1SO 14040

1.2.  Rappeler les principes de base de ’approche ACV. Que permettent-ils d’éviter ?
1.3.  Donner un exemple d’indicateur d’impact et son unité?

1.4.  Imaginons que l'on réalise une ACV destinée a comparer lutilisation de sacs en
plastique avec celle de sacs en papier. Le sac doit étre réutilisé comme sac
poubelle or le sac en papier ne peut pas étre réutilisé.

Capacité des sacs plastiques : 9l
Capacité des sacs en papier : 13,51

1.4.1. Quelle est l'unité fonctionnelle et le flux de référence associé dans cet
exemple ?

1.4.2. Dans quels cas doit-on utiliser les allocations ?

2 Exercice 2 (Anh Dung TRAN LE)

Dans le cadre d’un projet de recherche réalisé dans le laboratoire LTI de I’Université de
Picardie Jules Vernes (FR), le comportement hygrothermique d’une paroi a ’échelle 1
constituée par différents matériaux (voir la Figure 1 ci-dessus pour le schéma et les
matériaux utilisés) a été étudié. La paroi est instrumentée par les capteurs
hygrothermiques (température (T) et humidité relative RH) dont les positions des capteurs
sont notées de 1 a 8. Les valeurs de mesure sont données dans Tableau 1 (T en °C, RH (-)
et la pression de vapeur d’eau Pv en Pa).

2.1.  Que signifie une paroi testée a l’échelle 1 ? Quels sont les isolants utilisés ? Quelle
est la résistance thermique de ’isolant sachant que sa conductivité thermique est
de 0.038 W/ (m.K)?

2.2. Commenter le profil de température de la paroi ? Expliquer la chute de la
température dans la paroi ?

2.3.  Commenter et expliquer le profil de la pression de vapeur d’eau de la paroi ?
Expliquer le role de pare-vapeur ?

2.4. Commenter et expliquer le profil de ’humidité relative de la paroi ?
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T=23,5°C T=14,9 °C
RH=70,8 % e . RH=67,4 %
Pv=2049,3 Pa Condition réelle Pv=11412 Pa
Materiaux
Brique A BA 18 standard
B BA 18 standard
Intérieur Extérieur Laine de bois
c ISONAT FLEX 55
L] [ ] épaisseur 60 mm
7 ® D Pare-vapeur (AEROVAP
8 sD18)
B Laine de bois
E ISONAT FLEX 55
épaisseur 120 mm
F Tas.seau épaisseur = f() mm
e
G Mur Briques
G
Figure 1: Paroi étudiée et ses compositions
Tint(17) | 76 75 T4 73 2 T1 | T_B2 | Text(T8)
23,5 21,4 | 20,8 | 20,0 | 194 | 17,7 | 141 | 13,1 14,9
RHint (RH7)| RH6 | RH5 | RH4 | RH3 | RH2 | RH1 | RH_B |RHext (RHS)
0,71 0,66 | 067 | 0,70 | 0,48 | 0,53 | 0,68 | 0,77 0,67
Pvint (Pv7) | Pvée Pv5 Pv4 Pv3 Pv2 Pvi Pv_B | Pvext (Pv8)
2049 1680 1648 1651 1081 1068 1106 1164 1141

Tableau 1: Les valeurs mesurées

3 Exercice 3 (Benoit MOREL)

3.1 Produits pour l'isolation

La situation considérée est la rénovation compléte d’une maison individuelle imposant de
totalement renouveler son isolation. Le mode d’isolation retenu pour celle-ci est UITI.

3.1.1 Définitions

e Question 3.1.1-A : Que signifient ITI, ITE, ITR?
e Question 3.1.1-B : Citer un avantage de U'ITE par rapport a U'ITI concernant la
régulation de température d’une habitation.

3.1.2 Calcul de performance

e Question 3.1.2 : Sur la base d’un R = 5 m2.K/W et une surface de mur extérieure de
100m2, calculer !’énergie perdue (en kWh) par cette surface durant une année
(assimilée a 200 jours de chauffage avec un gradient moyen de température de
10°C).
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3.1.3 Sélection du matériau d’isolation pour une isolation en comble perdu

Vous avez a installer une isolation thermique dans les combles perdues afin d’atteindre un
R d’au moins 10m2.K/W pour satisfaire au critere BEPOS. La hauteur disponible est de
40 cm en moyenne et l’isolation pré-existante n’est pas réutilisable. Pour effectuer cette
rénovation vous avez accés a trois laines de verre dont les fiches techniques sont a votre
disposition en Annexes et dont les infos colts matiére et dimensions sont dans le
tableau 2 :

Référence commerciale Fabriquant Colt
Rouleau de 270*120 cm en
GR32 SAINT GOBAIN ISOVER epaisseur 120mm :

36,00€/rouleau

Laine de verre en flocons (en
Comblissimo SAINT GOBAIN ISOVER vrac)
66,04€/sac de 17,3 kg

Rouleau de 850*120 cm en
MRK 40 URSA épaisseur de 200 mm

38,03€/rouleau

Tableau 2 : Informations colts matiere et dimensions des matériaux isolants

e Question 3.1.3-A : A l’aide des fiches techniques de chaque produit (en annexes),
déduire ou calculer leur épaisseur minimale requise pour obtenir une résistance
thermique murale R > 3 m2.K/W

e Question 3.1.3-B: Calculez le colit au m? isolé pour chaque laine de verre

e Question 3.1.3-C: Quelle laine de verre sélectionnez-vous et pourquoi ?

3.1.4 Dimensionnement de l’'isolation murale

Vous devez maintenant isoler les murs. La solution retenue est UITl et vous avez le choix
entre les laines de verre GR32 et MRK40 d’une part, et a toutes leurs épaisseurs présentées
dans leurs fiches techniques.

e Question 3.1.4-A : En vous basant sur les fiches techniques en annexes, déduire ou
calculer leur épaisseur minimale requise pour obtenir une résistance thermique
murale R > 5 m2.K/W.

e Question 3.1.4-B : Considérant une longueur totale de mur extérieur de 100 m et
d’une hauteur de 2,50 m, le colit total de chaque matiere en supposant que leur
prix unitaire d’une épaisseur a une autre est uniquement indexé sur leur
conductivité thermique par chaque produit et calculer la surface au sol occupée

e Question 3.1.4-C : Quel raisonnement appliquez-vous pour choisir ’'une de ces deux
laines de verre pour lisolation murale en indiquant les parameétres non précisés
dans ’énoncé qu’il vous faut avoir pour vous finaliser votre choix ?

3.2 Questions 2- Panneaux Isolant sous Vide

On considere deux PIV décrits dans le tableau 3 dont le comportement de Knudsen du gaz
est rappelé par ’équation (1) donnant la conduction gazeuse et par la figure 2.
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¢.P
avec hego = 25 mW/(m.K) et C = 5.0 10° m.Pa/K

(1)

Référence SP

Référence FV

a base de : Silice pyrogénée | Fibre de verre
A Uétat ne}Jf (PreSSIOn interne initiale Pj,: = 1 mbar), 4.5 mW/(m.K) 3.0 MW/ (m.K)
la conductivité A; =
Diamétre de pores représentatif 250 nm 10 pm
Tableau 3: Caractéristiques des deux PIV considérés
25 .
Pores size / /\
—1mm
20 T—|—100 pm / / —
10 pm
1pm
15 +— =250 nm /
100 nm
——10nm

10

Conductivity of confined gas (mW/(m.K))

Pressure (Pa)

> / / /
0 /. l J-\/—L/
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100000

Figure 2: Evolution de la conductivité en fonction de la pression d’un gaz pour différentes

tailles de pore.

3.2.1 Pression en fin de vie

On définit la fin de vie des PIV comme l’état pour lequel sa conductivité atteint
10 mW/(m.K) du fait de ’augmentation de la pression interne principalement a cause de
la perméance de ’air au travers de ’enveloppe barriere.

e Question 3.2.1 : Déterminer pour chacun des PIV la pression correspondant a cette
fin de vie. Pour cela, nous feront ’hypothése que la contribution gazeuse au

transfert thermique n’est pas couplée a celle du

3.2.2 Durabilité

solide.

e Question 3.2.2 : Commenter le comportement de ces deux PIV vis-a-vis de leur
durabilité dans des conditions d’emploi identiques. Quelles conséquences peut-on

en tirer concernant les enveloppes barrieres ?
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4 Exercice 4 (Kamilia ABAHRI)

Pour accompagner l'essor des maisons a Haute Qualité Environnemental, le CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Batiment), a mis en place une expérimentation « maison a
ossature bois » menée a ’échelle du batiment en climat réel. L’objectif a terme de cette
expérimentation est la réduction de la consommation énergétique, la préservation du bati
initial (choix de matériaux et techniques compatibles), et aussi ’amélioration du confort
et des conséquences de |’humidité sur la santé des usagers.

Dans ce qui suit, on s’intéresse a l’analyse du choix des matériaux de construction
constituant la « maison a ossature bois ».

Cette maison se compose d’une piéce principale (surface : 20,7 m? ; volume 50,7 m?).
L’ensemble de ’ossature de la cellule est réalisé en « bois épicéa ».

La partie courante de la paroi verticale est présentée dans le schéma de la Figure 3 et
comporte les éléments suivants (de l'intérieur vers !’extérieur) :

« Parements intérieurs non jointés en « OSB » (Oriented Strand Board - panneau a
copeaux orientés) d’épaisseur 0,015 m ;

e « Laine de verre » (2 panneaux de 0,08 m) ;
« Panneaux de particules (0,01 m) jointés avec du mastic ;

o Film pare-pluie multicouche en polypropyléne étanche a l'air et a 'eau liquide et
perméable a la vapeur d’eau ;

e Lame d’air (0,027 m) ;

« Bardage en « bois méleze » (0,02 m)

Panneau de particule Laine de verre
Pare-pluie l
Lame d'air | Parement OSB
Bardage \

Extérieur Intérieur

Figure 3 : Schéma en coupe de la paroi verticale

4.1. Tout d’abord, citer en quelques mots les enjeux (3 maximum) qui expliquent
comment la « maison a ossature bois » peut répondre aux exigences d’une Eco-
Conception ?

Les propriétés thermiques, a [’état sec, des matériaux utilisés sont indiqués dans le
Tableau 1. Les résultats des mesures de ces propriétés thermiques ont montré que pour le
cas de la ouate de cellulose des variations plus importantes ont été observées, en
particulier sur la masse volumique (écart relatifs de plus de 20%).
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4.2. Expliquer en une quelques mots pourquoi la ouate de cellulose a présenté des
propriétés thermiques variables ?

4.3. Qu’est ce qui va se passer si les propriétés thermiques (Tableau 4) ont été mesurés
a 70% d’humidité relative ?

Tableau 4 :Propriétés thermiques moyennes des matériaux secs a 23°C

Matériaux Psec (kg.m?) Asec (MW.m ™" K" Cpsec (J kg K™)
Epicéa 366,9 90,1 1300

Panneau de particules 700,2 106,7 1270

0SB 601,6 97,9 1450

Plaque de platre 712,5 190 1010

Laine de verre 19,4 32,0 760

Fibres de bois 133,7 37,2 1200

Ouate de cellulose 50,0 42,0 1100

4.4, Définissez tous les matériaux biosourcés constituant cette maison ossature (selon
tableau 4). Indiquez s’ils sont totalement ou partiellement biosourcés.

4.5. Citer 3 paramétres importants qui permettent de faire un meilleur choix d’un
isolant thermique pour le batiment.

4.6. Commentez le choix des isolants thermiques dans cette maison.

4.7. Si on remplace la laine de verre par l’isolant de fibre de bois, est ce qu’on aura les
mémes fonctions thermiques et hydriques ? Argumentez votre réponse.

4.8. Qu’elle est la fonction principale assurée par I’OSB dans cette étude ? Argumentez
votre réponse.

L’isolation de la toiture de cette maison ossature incorpore 8 Kg/m? SP de l’isolant de fibre
de bois.

4.9. Argumentez si cette maison répond ou non au label batiment biosourcés ? si c’est le
cas indiquez le niveau du label ?

Afin d’analyser le comportement hydrique des matériaux incorporés dans la « maison
ossature bois », des mesures expérimentales des isothermes de sorption de ces matériaux
ont été effectuées. Aprés séchage des matériaux, leurs courbes de sorption ont été
mesurées en placant les échantillons dans des étuves pour différentes consignes
d’humidité relative (30, 50, 65, 80 et 94 %) en maintenant la température a 23°C. Les
comparaisons des courbes de sorption pour les différents matériaux étudiés sont indiquées
dans la Figure 4.

4.10. Interprétez ces figures.
4.11. En s’appuyant sur ces interprétations donner votre avis et argumenter le bon choix
de Uisolant qui pourra servir comme référence pour la maison ossature.

ECOLE NORMALE SUPERIEURE PARIS-SACLAY



025 - Epicéa a7 -+ Panneau de particules
2 -»- Quate de cellulose 7 < 0SB
& = Fibre de bois x| & - Epicéa
& 02 = zgngneau de particules 3 B FII:)r e dé ke s
- 90 4
= § # Ouate de cellulose )
e + Laine de verre g 4 Plaque de platre A
e 4 Plaque de platre 3 + Laine de verre = 7z
2 o x
o
£ o1 >
E
2 = %
@ 0.05 —
b= Al sl
: e i ———n
. / : a ﬁ . — 4:* . :( o— A_' ’K 5y
0 15 30 45 60 % 90 0 15 30 45 60 75 90
Humidité Relative (%) Humidité Relative (%)

Figure 4 : Comparaison de courbes de sorption (teneur massique a gauche, taux d’humidité
a droite) pour les différents matériaux utilisés dans la cellule
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Annexes

Comblissimo, la laine a souffler plus écologique

PERFORMANCES THERMIQUES
Résistance thermigue Epaisseur minimale Pouvoir couvrant Mormbre minimal
{mim) {leg/m} de sacs pour 100 m?
pUi 460 535 3
ik 95 335 5.1 ET
Aute TIarrmand &
: T £ 415 4.8 2E
Maizan BIC-EMinergie a5 390 255 37
i aTn 4.3 25
ik i 7.5 345 4 24
Lar I, ur
F il T 320 3,75 2
bénaficier du erédit d'impat o5 300 35 n
] 275 3,2 19
55 255 2,85 17
5 230 .7 16
45 205 24 12
4 185 2,15 13
‘.. REFERENCES ET CONDITIONNEMENT
% + Comblissimo
Référence lsover Kg/fsac Sacs par palette
BagTa 173 E1

Les sacs de Comblissimea sart livrés sur palette bais, Les sacs et bes palettes doivent dtre stockés 3 'abri des
inftempéries

COMPOSANTS DU SYSTEME D'ETANCHEITE A L'AlR

« Membrane Stopvap
Référance lsover Lofgueur Largeur Conditionnenent
84911 40m 15m 1 rouleau 60 ml

+ Suspente Intégra 2

Référanes Jsover Prodult Canditinnnemant

85601 Suspente Intégra2 12-16 50 pidess [ eolis

« Agdhésif Vario KB1

Réféerence lsover Longueur Largeur Conditionnement
73432 40m 0,06 m E rouleaux / carton
« Miastic Vario DS

Référance lsover Capacité Conditionnement

72430 310 mi] 12 cartouches / carton

= Machine Ma Comblissima : pour souffler la laine Comblissima

salrconalin BI04 s copitd du 45 T50003 4 =113 375 00 8L RANTEREL « Concapfar | TARG 02 0972 64 338 « brpoimd an Frarcs sur papter lau da Geeits plobo dusblomast PERC ol P20 g s oosableo o 1

Saint-Gobaln Laver Réference lover Dbt Dimensions  Poids  Conditignnement
1. rue Gardénat Lapostol 81901 1200m'/h GOxGE5%B85cm 42 kg 1 pidce
923182 Suresnes cedex
France
Tél : +33 (0)1 4099 24 0D
Fas : +33 (1)1 41 44 §1 40
e o SRS S LT, s oo

- autiumton s e o o av gl ¢ e [T~ ) ossmoocioa)
woww.isolationthermique.fr - shanly bt s DTU . i oy fﬂ,l“ﬁ:.:mmmm L o _-E;E

SAINT-GOBAIN
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Gamme GR 32 Roulé

Panneaux roulés de laine de verre semi-rigides pour I'isolation des murs

DESCRIPTION DU PRODUIT

GR 32 Roulé Revétu Kraft : panneaux semi-rigides en
laine de verre & dérouler de forte résistance thermique.
Il est revétu d'un surfacage en kraft quadrillé sur

une face.

GR 32 Roulé revétu Kraft Alu : référence revétue

d'un surfagage aluminium.

APPLICATIONS

enmurs :

GR 32 Roulé peut &tre utilisé pour I'isolation sous
ossature métallique des murs réguliers et irréguliers,
conformément au DTU 25.41,

Dans ce cas, GR 32 Roulé est un composant

du systéme d'isolation Optima Murs. |eptrd]

GR 32 peut aussi étre mis en ceuvre derriére une
contre cloison magonnée traditionnelle,

AVANTAGES
conc

Permet de réaliser des batiments basse consommation.

Surface habitable préservée grice a un excellent
rapport épaisseur/performance.

mise en ceuvre :

« Panneaux a dérouler autoportants faciles @ manipuler.

+ Panneaux de hauteur d'étage, pour une pose rapide
et une limitation des joints.

+ Panneaux quadrillés pour une découpe précise,

logistique :

« Plus de surface sur une palette grice 3 des rouleaux
fortement compressés,

= Chantiers propres et chutes limitées grace a des
dimensions de panneaux adaptées.

CARACTERISTIQUES

* Déclaration de conformité C€E
* Certification de la performance

thermique Acermi : 02/018/100 Q
* Avis Technique : 9/05-806 (en cours de renouvellement)

Code Niveau Unte

Conductivité thermigue Ay 0,032 WimX)
Tolérance d'&paisseur d 3 -
Reéaction au feu Eurodasse F
Absorption deay
i court terme ws <1 kg/mien24h
REFERENCES ET CONDITIONNEMENT
Rif.  Revitemenl RD Ep  long. Larg Conditionnement

ove! mAW mm m m  mjels oifpal me.

83118 knaft 500 160 270 120 324 12 3888
83131 kaft 435 140 270 120 324 18 5832
83311 kaft 375 120 270 120 324 30 9720
83304 knaft 315 100 270 120 324 30 970
73512 kaft 315 100 540 120 648 12 7776
94047 kraft 265 85 540 120 648 12 776
73513 kaft 235 75 540 120 972 12 116564
94035 kaft 185 60 540 120 972 12 11664
73514 keaftalu 315 100 540 120 648 12 7176

Isover

L'isolation responsable
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URSA TERRA

@ MRK 40

Matelas de laine de verre a dérouler revétu sur une face

d'un papier kraft quadrillé

Valeurs R & conditionnements

Valeur R | Epaisseur l..nrl Lﬂ"ﬂlr Ao uleaun/ *.F
m‘w mm cul.k ette ||

foom| ] Tl

12 500 5412624675 6404
2.I]U 11 000 :I. 3][! 1 112[1 .Ei Ilﬁ.ﬂﬂ I] H] ﬁE I]Zl B4l 2424756510
250 100 E0DD &00 2 960 24 23040 o 2062023 5412426083425
250 100 & 500 1 200 1 10,20 2 24480 5 2062022 S412424T56534
3,00 120 & 500 1 200 1 720 24 187,20 5 2062 024 SA12424756626
350 140 5 500 1 200 1 6,60 24 15840 1] 2062 025 SA12424756565
4,00 160 5500 1200 1 6,60 24 15840 5 2139 0% 4017916471585
4,50 180 4 500 1 200 1 5,40 24 12960 o 2062 028 5412424707260
5,00 200 4 050 &00 2 4,86 2 11664 o 2139104 4DATRIGLTITED
5,00 200 4 500 1 200 1 5.40 24 12560 5 2062 029 S412424T56619
550 220 3 500 1200 1 4,20 24 100,80 1] 2062030 5412426118714
6,00 240 3750 1 200 1 4,50 24 108,00 5 2139095 4017916471608
280 2800 1200 1 336 18 6048 S 2135911 4017916455288
150 300 2600 1200 1 312 18 5616 S 2136016 4017916450344
S = Sinuk - Produi® ioajosrs en stock I - D86l - Sare mindmeen de o il rioas digr NS - bom Stock - Aver rimiereedie corne ande, ikl ross coresalter

Caracteristigues technigues

Conductivité thermique () Wim.K) 0,040
Classement few (EWROCLASSE) F
Tolérance dépaisseur hs |

Résistance 3 la vapeur deau (Z) mP.h.Pa/mg 1

Avantages

# Large choix d'épaisseurs pour répondre
4 toutes les exigences
= Assurance dune isolation thermigue

parfaite garantie par I'homogénéité du matelas

CE : Produit certifié conforme
4 la morme européenne NF EN 13162
Code de désignation : MW-EM 13162-T1-71
DoP : hitp://dop. ursa- insulation.com
NH® 33UGWH0KP16111
ACERMI : Certificat n® 02/083/012
Classement sanitaire : A+

€L Q

Applications

« Combles perdus
* Plafonds

Conseil URSA
* Associez notre systéme URSA SECD 4 MRE 40
pour une parfaite étanchéité A Vair
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