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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  
1.1.  

1.2. - r ?  

1.3.  

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

Capacité des sacs plastiques : 9l 

Capacité des sacs en papier : 13,5l 

1.4.1. 
exemple ? 

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

 

2  

Picardie Jules Vernes (FR), 
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 à 8. Les valeurs de mesure sont données dans Tableau 1 (T en °C, RH (-) 

 
 
2.1. Que signifie une paroi testée à  ? Quels sont les isolants utilisés ? Quelle 

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.  ? 

Expliquer le rôle de pare-vapeur ?  
2.4.  ?  

 



 
 
 

ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE PARIS-SACLAY 
 3 

 
 

Figure 1: Paroi étudiée et ses compositions 

Tint (T7) T6 T5 T4 T3 T2 T1 T_B2 Text (T8) 

23,5 21,4 20,8 20,0 19,4 17,7 14,1 13,1 14,9 

 
 
 
 
 

Pvint (Pv7) Pv6 Pv5 Pv4 Pv3 Pv2 Pv1 Pv_B Pvext (Pv 8) 

2049 1680 1648 1651 1081 1068 1106 1164 1141 

 
Tableau 1: Les valeurs mesurées 

 

3  

3.1  

totalement renouveler son isolation. -  

3.1.1 Définitions 
 Question 3.1.1-A : Que signifient ITI, ITE, ITR?  
 Question 3.1.1-B : concernant la 

. 

3.1.2 Calcul de performance  
 Question 3.1.2 : 5 m².K/W et une surface de mur extérieure de 

100m² (en kWh) par cette surface durant une année 
(assimilée à 200 jours de chauffage avec un gradient moyen de température de 
10°C). 

RHint (RH7) RH6 RH5 RH4 RH3 RH2 RH1 RH_B RHext (RH8) 

0,71 0,66 0,67 0,70 0,48 0,53 0,68 0,77 0,67 
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3.1.3 isolation pour une isolation en comble perdu 
Vous avez à installer une isolation thermique dans les comb

40 -
rénovation vous avez accès à trois laines de verre dont les fiches techniques sont à votre 
disposition en Annexes et dont les infos coûts matière et dimensions sont dans le 
tableau 2 : 
 
Référence commerciale Fabriquant Coût  

GR32  SAINT GOBAIN ISOVER 
Rouleau de 270*120 cm en 
épaisseur 120mm :  

 

Comblissimo SAINT GOBAIN ISOVER 
Laine de verre en flocons (en 
vrac)  

 

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

 
Tableau 2 : Informations coûts matière et dimensions des matériaux isolants 

 
 Question 3.1.3-A :  (en annexes), 

déduire ou calculer leur épaisseur minimale requise pour obtenir une résistance 
thermique murale R  3 m².K/W 

 Question 3.1.3-B: Calculez le coût au m² isolé pour chaque laine de verre  
 Question 3.1.3-C: Quelle laine de verre sélectionnez-vous et pourquoi ? 

3.1.4  

dans leurs fiches techniques.  

 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. 

 Question 3.1.4-B : Considérant une longueur totale de mur extérieur de 100 m et 
, le coût total de chaque matière en supposant que leur 

conductivité thermique par chaque produit et calculer la surface au sol occupée  
 Question 3.1.4-C : Quel raisonnement appliquez-vous pour 

 ?  

3.2 Questions 2- Panneaux Isolant sous Vide 
On considère deux PIV décrits dans le tableau 3 dont le comportement de Knudsen du gaz 

(1) donnant la conduction gazeuse et par la figure 2. 
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avec cg0 = 25 mW/(m.K) et C = 5.0 10-5 m.Pa/K 
 

 Référence SP Référence FV 

à base de :  Silice pyrogénée Fibre de verre 

A l’état neuf (pression interne initiale Pint = 1 mbar), 

la conductivité i = 
4.5 mW/(m.K) 3.0 mW/(m.K) 

Diamètre de pores représentatif 250 nm 10 µm 

Tableau 3: Caractéristiques des deux PIV considérés 
 
 

 
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 l’augmentation de la pression interne principalement à cause de 
la perméance de l’air au travers de l’enveloppe barrière.    
 

 Question 3.2.1 : Déterminer pour chacun des PIV la pression correspondant à cette 

fin de vie. Pour cela, nous feront l’hypothèse que la contribution gazeuse au 

transfert thermique n’est pas couplée à celle du solide. 

3.2.2 Durabilité 
 Question 3.2.2 : Commenter le comportement de ces deux PIV vis-à-vis de leur 

durabilité dans des conditions d’emploi identiques. Quelles conséquences peut-on 

en tirer concernant les enveloppes barrières ? 
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4  
Pour accompagner l'essor des maisons à Haute Qualité Environnemental, le CSTB (Centre 
Scientifique et Technique du Bâtiment), a mis en place une expérimentation « maison à 
ossature bois »  du bâtiment en climat réel. 
expérimentation est la réduction de la consommation énergétique, la préservation du bâti 
initial (choix de matériaux et techniques compatibles), et aussi l

 

choix des matériaux de construction 
constituant la « maison à ossature bois ».  

Cette maison ,7 m2 ; volume 50,7 m3). 
« bois épicéa ». 

 

La partie courante de la paroi verticale est présentée dans le schéma de la Figure 3 et 
 

« OSB » (Oriented Strand Board  panneau à 
copeaux  

« Laine de verre » (2 panneaux de 0,08 m) ; 

 

-pluie multicouche en polypropylène étanch
 

 

en « bois mélèze » (0,02 m) 

 
Figure 3 : Schéma en coupe de la paroi verticale 

 

4.1. 
comment la « maison à ossature bois -
Conception ? 

 

Les propriétés thermiques, , 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. 4) ont été mesurés 
 ? 

 

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

 
4.4. Définissez tous les matériaux biosourcés constituant cette maison ossature (selon 

tableau 4). s sont totalement ou partiellement biosourcés.  

4.5. Citer 3 paramètres importants qui permettent de faire un 
isolant thermique pour le bâtiment.  

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

4.7. 
mêmes fonctions thermiques et hydriques ? Argumentez votre réponse. 

4.8.  fonction principale étude ? Argumentez 
votre réponse. 

 

 de cette maison ossature incorpore 8 Kg/m2 
de bois.  

4.9. Argumentez si cette maison répond ou non au label bâtiment biosourcés ? 
cas indiquez le niveau du label ?  

 

 des matériaux incorporés dans la « maison 
ossature bois », des mesures expérimentales des isothermes de sorption de ces matériaux 
ont été effectuées. Après séchage des matériaux, leurs courbes de sorption ont été 
mesurées en plaçant les échantillons dans des étuves pour différentes consignes 

ive (30, 50, 65, 80 et 94 %) en maintenant la température à 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.  E

 servir comme référence pour la maison ossature. 
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Figure 4 : Comparaison de courbes de sorption (teneur massique à gauche, taux d’humidité 

à droite) pour les différents matériaux utilisés dans la cellule 
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