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Avant-propos

Le confort est une notion bien évidemment subjective qui place la perception de chaque individu

au cœur de l’analyse. Dans la société de l’après-guerre et face à l’urgence de la reconstruction, on a

longtemps raisonné de manière segmentée avec la sphère fonctionnelle, l’intérêt collectif d’un côté

et tout ce qui relève du bien-être, de l’intérêt individuel, de l’autre. La recherche du confort dans les

logements était dès lors considérée comme superflue, les exigences se focalisant en toute logique sur

la rapidité d’exécution et l’accès à des installations sanitaires de base pour l’ensemble de la

population. Le plaisir et le confort étaient alors recherchés dans des activités connexes dites de

» loisir « qui ne souffraient pas le quotidien. Dans un deuxième temps, l‘épanouissement personnel

de chacun, s’est petit à petit dépouillé de la dimension ostentatoire, emblématique des trente

glorieuses pour se recentrer sur la sphère intime, le » cocooning «. Ainsi des déplacements de valeurs

ont été observés entre sphère collective et individuelle, le bien-être se rapprochant de plus en plus du

fonctionnel, du quotidien. L’automobile nous a fourni l’un des premiers exemples de cette évolution

des comportements, le confort et la sécurité supplantant progressivement la vitesse et la puissance

dans le choix d’un véhicule. 

Les attentes liées au » logement « dépassent donc aujourd’hui très largement les frontières

sémantiques usuelles : » habiter « c’est beaucoup plus que se » loger «. Ce déplacement des exigences

allié à la recherche d’économies d’énergie amène les concepteurs à penser différemment l’habitat

pour plus de bien-être et moins de gaspillage. Le confort thermique d’un bâtiment est essentiel qu’il

s’agisse d’installations collectives ou individuelles, dédiées au travail ou au logement. L’inconfort lié

à une chaleur excessive, par exemple, est beaucoup plus que l’inverse du confort, il peut mener à des

situations dramatiques comme l’épisode de la canicule de 2003 l’a douloureusement rappelé.

Concevoir des bâtiments respectueux du confort et du bien-être de chacun tout en diminuant sérieusement

l’énergie utilisée pour y parvenir, c’est le défi lancé à tous les acteurs de la filière construction.

Thermique64p.qxd  2/10/07  12:41  Page 1



1 - Un contexte en pleine mutation 5

1. Performances énergétiques 6

2. Confort 7

2 - La conception d’un projet et l’inertie thermique 9

1. L’intérêt de l’inertie en période de chauffe 10

2. L’intérêt de l’inertie en mi-saison 12

3. L’intérêt de l’inertie en été 14

3 - L’inertie thermique : qu’est ce que c’est ? 17

1. Petit tour théorique 18

1.1 - L’inertie d’un matériau et d’une paroi 18

1.2 - Inertie thermique d’un bâtiment 21

2. Grand tour pratique 22

2.1 - Traduction qualitative de l’inertie 22

2.2 - Traduction pratique de l’inertie 22

2

Sommaire

Thermique64p.qxd  2/10/07  12:41  Page 2



4 - Comment exploiter les atouts thermiques du béton ? 25

1. Le béton dans la démarche bioclimatique 25

1.1 - En maison individuelle 27

1.2 - En immeuble collectif 28

1.3 - En bâtiment non résidentiel à occupation continue 29

1.4 - En bâtiment à occupation intermittente 30

1.5 - En altitude 30

2. Le béton en conception classique 31

3. Le béton entre la thermique et l’acoustique 32

Conclusion 33

Bibliographie et sources iconographiques 34

ANNEXES

I - Influence de l’inertie 
en maison individuelle et immeuble de bureaux 35

II - Influence de l’inertie 
en immeuble collectif 53

3

Thermique64p.qxd  2/10/07  12:41  Page 3



5

1Chapitre

Un contexte 
en pleine mutation

1. Performances énergétiques

2. Confort

Thermique64p.qxd  2/10/07  12:41  Page 5



1. Performances énergétiques

L’influence de l’activité humaine sur la prolifération des gaz à effet de serre n’est plus à

démontrer. Les pays développés, dont la France, doivent dorénavant fournir des efforts à la

mesure de leurs consommations énergétiques pour parvenir à stopper l’action négative de

l’Homme sur le climat. Les engagements pris suite au protocole de Kyoto (1997) se sont

concrétisés en Europe par différentes Directives dont celle consacrée à la performance

énergétique des bâtiments (décembre 2002).

Pour sa part, la France s’est dotée de la loi sur l’énergie du 13 juillet 2005 qui précise qu’il

faudra diviser par 4 les émissions de gaz à effet de serre d’ici 2050, donc réduire

drastiquement l’emploi des énergies fossiles et recourir massivement aux énergies

renouvelables. Cap vers le « facteur 4 » !

Ces enjeux liés au changement climatique vont modifier profondément l’acte de construire

et la rénovation des bâtiments existants car ce secteur représente le quart des émissions de

CO2 totales en France.

Il faut concevoir, construire et

savoir exploiter des bâtiments à

faibles consommations d’énergies

fossiles tout en offrant aux

utilisateurs des ambiances intérieures

confortables. Les différents postes

de consommation d’énergie d’une

construction sont résumés sur la

figure 1.

Différentes réglementations actuelles

et en cours de formalisation précisent

les performances minimales que

doivent atteindre les bâtiments

neufs : la réglementation thermique

RT 2000, la RT 2005 qui oblige

déjà à un effort supplémentaire de

20 % de performance par rapport

à 2000, bientôt la RT 2010…)

Chapitre 1 •

6

Un contexte en pleine mutation 

B
â

ti

V
e

n
ti

la
ti

o
n

A
pp

or
t 

gr
at

ui
t 

d'
en

er
gi

e

C
h

a
u

ff
a

g
e

E
C

S

E
cl

a
ir

a
g

e

A
u

tr
e

s

C
li

m
a

ti
sa

ti
o

n

Consommation
d'energie

Déperdition
d'energie

1 - Principaux postes et paramètres conditionnant 
les consommations énergétiques pour le confort des occupants. 
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Il existe par ailleurs tous les labels qui incitent à faire mieux que le minimum réglementaire

(arrêté du 3 mai 2007) : « Haute et Très Haute Performance Énergétique » (HPE, THPE), 

le label « Énergies renouvelables » encourageant les acteurs de la construction à utiliser 

des sources énergétiques à émission de CO2 nulles ou négligeables et enfin le label 

« basse consommation » préfigurant les bâtiments qui seront construits après 2020. 

Les bâtiments existants auront également à contribuer à l’objectif « facteur 4 ». Ils seront

dorénavant soumis également à des réglementations thermiques lors des travaux de

rénovation : la Réglementation Thermique « par élément » qui obligera à utiliser des

produits, matériels ou systèmes ayant chacun d’entre eux une performance minimale, et la

Réglementation Thermique « globale » qui précisera les niveaux de consommation

d’énergie maximale autorisés.

Le diagnostic de performance énergétique (DPE) qui oblige à fournir ou afficher l’étiquette

énergétique du bâtiment lors de toute transaction immobilière va banaliser la performance

énergétique auprès du grand public.

Le rythme des renforcements successifs des exigences énergétiques sera rapide 

(une nouvelle réglementation thermique tous les 5 ans). Il faudra plus de réactivité, 

plus d’attention aux évolutions techniques, plus de vigilance sur l’émergence des sauts

technologiques.

2. Confort

Le confort hygrothermique est une notion difficile à cerner. Il est subjectif : d’une personne

à l’autre (âge, sexe, habitudes), d’une situation à l’autre (activités, habillement), d’une

époque à l’autre (les « standards » de confort ont beaucoup évolué durant le XXe siècle),

d’une heure ou d’une saison à l’autre, la sensation de bien-être ou l’absence de gêne est

très variable. Les tentatives d’objectivation du confort se sont appuyées sur des approches

statistiques. Il en ressort des critères physiques supposés satisfaire une majorité

d’individus. Ces critères sont principalement les températures de l’air et des parois, les

variations spatiales de ces températures, l’hygrométrie de l’air, les vitesses de l’air.

Dans un local, la moyenne entre la température de l’air et de celles des surfaces des parois

appelée «« tteemmppéérraattuurree  ooppéérraattiivvee  »» est considérée comme la température intérieure

ressentie. Les fourchettes de valeurs de ces critères définissant des « zones » de confort

dépendent, entre autres, de l’activité du sujet et de son niveau d’habillement.

7
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La ddeemmaannddee de confort, à ne pas confondre avec la sseennssaattiioonn du confort, évolue en 

fonction de l’époque. Les exigences supposées exprimées par les usagers tendent vers

l’obtention d’une ambiance intérieure constante toute l’année. Le développement de la

climatisation en est un exemple frappant, exemple contradictoire avec les objectifs de 

limitation des émissions de gaz à effet de serre : consommations électriques supplémen-

taires, forts appels de puissance en été (engendrant la nécessité de pallier le « repos » du

parc nucléaire en remettant en marche des centrales à combustibles) et dissémination de

fluides frigorigènes dont le confinement n’est pas parfait et dont les rejets dans

l’atmosphère représentent un impact beaucoup plus important pour l’effet de serre que les

consommations énergétiques supplémentaires engendrées par la climatisation.

Chapitre 1 •
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La conception
d’un projet et
l’inertie thermique 

1. L’intérêt de l’inertie 
en période de chauffe

2. L’intérêt de l’inertie en mi-saison

3. L’intérêt de l’inertie en été
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Pour concilier la performance énergétique et le confort, qui peuvent apparaître à certains

comme des objectifs antagonistes, la maîtrise d’œuvre doit être davantage sollicitée. 

Une condition est nécessaire pour renforcer le rôle des architectes et des bureaux d’études :

le maître d’ouvrage doit préciser au mieux ses priorités. Les objectifs souhaités doivent être

clairement exprimés dans le programme du projet : c’est un facteur de premier ordre pour

obtenir la qualité visée.

PPoouurr  rréédduuiirree  lleess  bbeessooiinnss  ddee  cchhaauuffffaaggee,,  iill  eexxiissttee  ddeeuuxx  lleevviieerrss  ::

• Le renforcement de l’isolation thermique.

• L’exploitation maximale des apports internes et solaires d’hiver et de mi-saison (appelés

« apports gratuits »).

Cependant ces deux moyens dimensionnés uniquement sur des considérations purement

énergétiques d’hiver peuvent s’avérer catastrophiques pour la période d’été et induire le

recours à la climatisation (surtout si celle-ci se banalise !).

Il est donc impératif d’intégrer en amont le ccoonnffoorrtt  ttoouuttee  ll’’aannnnééee,, c’est à dire d’étudier 

les possibilités offertes par ll’’iinneerrttiiee  tthheerrmmiiqquuee qui peut justement accroître la part des

éénneerrggiieess  ««  ggrraattuuiitteess  »» pour le chauffage tout en préservant des risques d’inconfort durant

la période estivale (stockage et restitution décalée).

1. L’intérêt de l’inertie en période de chauffe

2 - Intervention de l’inertie dans le schéma 
des échanges thermiques d’hiver. 

Chapitre 2 •
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Focus : Valorisation des apports gratuits
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Les apports internes (occupants, cuisson, éclairage, appareils électroménagers…) et

solaires couvrent en partie les déperditions thermiques. En début et en fin de saison de

chauffe en particulier, mais aussi au cœur de l’hiver, à certaines heures, il est fréquent que

ces apports soient supérieurs aux déperditions. D’où apparitions de ssuurrcchhaauuffffeess d’autant

plus marquées que la structure du bâtiment s’avère incapable d’en stocker tout ou partie.

Ainsi, une partie seulement des apports gratuits participera à couvrir les déperditions 

(l’occupant qui aura trop chaud évacuera les surchauffes inutiles en ouvrant la fenêtre).

3 - Plus Ag/D est important plus la part de Ag efficace est faible (étant à la température de consigne les apports gratuits 
pléthoriques sont perdus et devront être éliminés ou… stockés).

La tendance pour les futurs logements sera, d’une part, de favoriser les apports solaires,

donc d’augmenter les apports gratuits (Ag) et d’autre part, d’augmenter encore le niveau

d’isolation thermique, donc de diminuer les déperditions (D).

Le rapport Ag/D sera donc fortement croissant, d’où l’intérêt de construire avec ddeess

iinneerrttiieess  iimmppoorrttaanntteess..  

Une maison individuelle R + combles, d’environ 115 m2 au nord de la Loire, à la référence

RT 2005 verra sa consommation de chauffage en énergie primaire chuter d’environ 6 % si

elle passe d’une inertie légère à une inertie lourde (soit environ - 4 % sur sa consommation totale). 

Une répartition favorable des vitrages accentue cette tendance : avec 70 % de vitrages au

Sud et 30 % répartis en Est et Ouest, le gain en chauffage passe à environ 15 % (soit 10 %

sur la consommation totale).

La démarche bioclimatique est une réponse pour contribuer à atteindre les objectifs du

Plan Climat.
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❙ Précautions en période de chauffe

Pour les bbââttiimmeennttss  àà  ooccccuuppaattiioonn  iinntteerrmmiitttteennttee (bureaux, bâtiments d’enseignement, 

équipements sportifs, bâtiments industriels), la température de maintien durant la nuit est

inférieure à la température de consigne en période d’occupation. Il faut donc remettre les

locaux en température avant l’arrivée des occupants (période de relance du chauffage).

4 - Évolution selon l’inertie des températures intérieures (Ti) et des puissances de chauffage (Pch) sur 24h 
en immeuble de bureaux (calculs avec Pléiades-Comfie).

En climat à amplitude moyenne ou faible, les gains en récupérations des apports gratuits

compenseront l’éventuelle augmentation des consommations durant les durées de

relance.

Cependant, en climat à forte amplitude de température jour-nuit (climat continental, 

altitude élevée), la structure se refroidit et la puissance de relance de chauffage doit assurer

également la remise en température de l’inertie. Ce qui peut engendrer des

consommations de chauffage supplémentaires. Un bon remède consistera en une

excellente isolation, de préférence par l’extérieur, qui limitera l’abaissement nocturne de la

température de la structure.

2. L’intérêt de l’inertie en mi-saison

La mi-saison qui se caractérise par des besoins de chauffage et de climatisation faibles, est

une période s’étalant de 3 mois au sud à 4 mois au nord. En mi-saison, les apports solaires

sont supérieurs à ceux de l’hiver. L’augmentation des apports gratuits entraîne une

augmentation des apports récupérés. Celle-ci est d’autant plus nette que l’inertie est

importante.

Chapitre 2 •
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Il en résulte trois conséquences positives pour les bâtiments à chauffage continu 

(logements, hôtellerie, hébergement hospitalier…) :

• La mise en route du chauffage est plus tardive en automne et l’arrêt plus précoce au printemps.

• L’atténuation des amplitudes jour-nuit des températures opératives intérieures diminue

les risques d’avoir à relancer le chauffage certaines nuits et simplifie la gestion du 

chauffage centralisé.

• L’atténuation des surchauffes diurnes oblige moins à agir pour « rafraîchir » le logement

(protections solaires, courants d’air).

❙ Précautions en mi-saison

Pour les bâtiments à chauffage intermittent, lorsque les apports internes sont importants

(bureaux, salles de classe, salles de réunions) et si les locaux sont également soumis à des

apports solaires, la structure doit être en mesure d’absorber en partie ces apports 

pléthoriques de chaleur. Une inertie importante le fera d’autant mieux s’il est prévu un

rafraîchissement en période nocturne consistant à ventiler les locaux avec des débits d’air

beaucoup plus importants que ceux requis en période d’occupation (surventilation).

5 - Simulations avec le logiciel Pléiades-Comfie sur un immeuble de bureaux pour le site de Macon – 2 journées de
semaine de mi-saison. La combinaison inertie lourde + surventilation nocturne permet de dissiper les importants
apports de chaleur gratuits (bureautique, éclairage) et ainsi éviter les surchauffes en journée. L’inertie du bâtiment
stocke la fraîcheur nocturne et la diffuse la journée suivante.

Plus que les gains énergétiques apportés, l’inertie permet de « lisser » les besoins de chaleur

et de rafraîchissement en mi-saison, simplifiant ainsi la gestion des systèmes de chauffage

et limitant l’incitation à mettre en marche une éventuelle climatisation durant certaines

journées chaudes.
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BUREAUX mi-saison Température Intérieure : 
influence de la surventilation.
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3. L’intérêt de l’inertie en été

6 - Représentation schématique de l’intérêt de l’inertie thermique en période estivale.

En été, les apports internes, les apports solaires et la température extérieure contribuent à

accroître la température intérieure. Pour des bâtiments à haut niveau d’isolation, les

conditions de confort peuvent devenir fréquemment intenables. L’inertie permet d’écrêter

les pointes de température intérieure en stockant les surchauffes ponctuelles et en les

étalant dans le temps (cf. figures 7 et 8).

7 - Évolution des températures intérieures et extérieures pour trois niveaux d’inertie sur une journée chaude en 
logement : simulations avec le logiciel Pléiades-Comfie sur une maison individuelle pour le site de Macon – 2
journées de semaine d’été. 

Chapitre 2 •
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Maison individuelle (été)
 Températures Intérieures - Influence de l'Inertie.
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Pour la majorité des climats en France métropolitaine et pour la plupart des bâtiments, une

forte inertie peut contribuer à obtenir l’été des températures suffisamment acceptables

pour se passer de système de refroidissement.

Mais l’inertie seule n’est pas suffisante : associée à une bonne gestion des protections

solaires et une surventilation nocturne, une inertie importante permet de stocker de la 

fraîcheur pour la journée suivante.

IInneerrttiiee  llééggèèrree  :: mauvais confort d’été même avec des protections solaires et la surventilation

nocturne.  

IInneerrttiiee  ttrrèèss  lloouurrddee  :: bon confort d’été, surtout avec des protections solaires et la surventilation

nocturne.

8 - Évolution des températures intérieures et extérieures pour deux inerties en bureaux : simulations avec le logiciel
Pléaides-Comfie pour le site de Macon – 2 journées de semaine d’été avec et sans surventilation, avec et sans
protections solaires, avec inertie légère et très lourde.
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BUREAUX en été - inertie légère
Températures Intérieures : 

influence de la surventilation et des protections solaires
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BUREAUX en été - inertie très lourde
Températures Intérieures : 
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❙ Précautions pour l’été

Pour des bâtiments à usage intermittent et équipés de systèmes de refroidissement (cas

actuellement courant en bureaux), une inertie forte n’est pas recommandée si l’installation

n’est pas accompagnée d’un système de surventilation nocturne à débit d’air important et

agissant sur un site climatique propice : grandes amplitudes des températures extérieures

jour-nuit. Il faut vérifier que le système de refroidissement n’ait pas à assurer le refroidis-

sement de la structure ayant stocké de la chaleur le jour précédent, ceci pour éviter des

surconsommations de climatisation et la difficulté d’obtenir la température opérative visée. 

Pour tous les bâtiments, une inertie importante est presque toujours bénéfique l’été.

Cependant, en cas de journées caniculaires consécutives, la structure finit par se charger en

chaleur et met plus de temps à se « vider » des surchauffes stockées. Ce phénomène

constaté l’été 2003, incite à associer systématiquement l’inertie forte à la surventilation

nocturne et au contrôle maximal des apports gratuits (solaires et internes). 

Le choix d’inerties importantes exige des études préalables plus fines (analyse des

données climatiques du site, simulations dynamiques).

En résumé, dans les logements, une inertie importante permet la plupart du temps et dans

la plupart des sites climatiques d’éviter des surchauffes importantes qui, par leur répétition,

inciteraient les usagers à s’équiper de systèmes de climatisation.

En locaux à usage intermittent (bureaux), l’inertie importante associée à une surventilation

nocturne peut contribuer également à éviter une installation systématique de production

de froid, au moins au Nord de la France.

Chapitre 2 •

16

La conception d’un projet et l’inertie thermique 

Thermique64p.qxd  2/10/07  12:41  Page 16



17

3Chapitre

L’inertie
thermique : 
qu’est ce que c’est ? 
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1. Petit tour théorique

La notion d’inertie thermique est difficile à appréhender d’un point de vue quantitatif car,

si elle est compréhensible intuitivement, elle ne reste pas moins galvaudée lorsqu’il s’agit

d’en préciser sa définition.

Le propos sera volontairement non mathématique (de nombreux documents traitent 

de la théorie de l’inertie, se référer à la bibliographie). Il est proposé d’expliquer l’inertie

thermique sans équation tout en essayant d’en déchiffrer le sens.

Préalablement, de quelle inertie s’agit-il, de l’inertie d’un matériau, d’une paroi ou d’un 

bâtiment ?

1.1 - L’inertie d’un matériau et d’une paroi

L’inertie thermique est conditionnée principalement par une propriété appelée ccaappaacciittéé

tthheerrmmiiqquuee.. La capacité thermique exprime la faculté d’un matériau à absorber et à stocker

de l’énergie.

Lorsqu’ils sont soumis à une sollicitation énergétique (par exemple une variation de 

température), les matériaux se comportent un peu comme des éponges, c’est à dire qu’ils

vont absorber une partie de cette énergie. Comme l’éponge gonfle en présence d’eau, le

matériau, lui, se réchauffe en absorbant une partie de l’énergie reçue (cf. figure 9).

Tous les matériaux ne possèdent

pas les mêmes capacités

thermiques : pour un même

apport d’énergie en un temps

donné, ces matériaux ne vont pas

subir le même échauffement.

9 - Analogie entre des éponges deux
matériaux de capacités thermiques
différentes. 
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Apport
Energie

Capacité thermique
élevée

Capacité thermique
faible
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La capacité thermique des matériaux s’exprime en kilojoules (donc de l’énergie) par m3 de

matériau et par degré.

(Valeurs déduites des données du fascicule 2/5 règles Th-U – CSTB)

L’inertie thermique, qui permet de stabiliser les températures à l’intérieur des bâtiments,

sera donc conditionnée par l’emploi de matériaux à ffoorrttee  ccaappaacciittéé  tthheerrmmiiqquuee avec un

vvoolluummee  ccoonnssééqquueenntt.

Cependant, si l’emploi de ce type de matériaux lourds est indispensable, ceci n’est pas

suffisant. Reprenons l’exemple de l’éponge : quand elle est saturée, il est nécessaire

d’évacuer l’eau qu’elle contient pour qu’elle puisse à nouveau se remplir. Il en est de même

pour les matériaux de construction : l’inertie thermique jouera son rôle à plein si les

matériaux sont régulièrement « vidés » de l’énergie thermique qu’ils ont emmagasinée.

Aussi, la capacité thermique doit pouvoir « éécchhaannggeerr » avec l’ambiance intérieure. Une

surface de contact importante est donc nécessaire.

L’inertie résulte d’au moins deux paramètres physiques.

❙ La diffusivité thermique

Elle exprime llaa  vviitteessssee  ddee  ddiiffffuussiioonn  dd’’uunn  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr  aauu  sseeiinn  dd’’uunn  mmaattéérriiaauu,, flux de

chaleur provenant par exemple d’une variation de température à la surface (rayonnement

solaire, effet du vent…).

Plus cette diffusivité thermique est grande, plus le matériau s’échauffe ou se refroidit rapidement.

La diffusivité dépend de deux caractéristiques :

• LLaa  ccoonndduuccttiivviittéé  tthheerrmmiiqquuee  du matériau qui traduit sa propension à transférer de la

chaleur et qui s’exprime par le flux de chaleur traversant en une seconde 1 m2 de surface

et un mètre d’épaisseur du matériau pour un degré d’écart entre les surfaces d’entrée et

de sortie ([W/m.K] pour 1 m2).

• LLaa  ccaappaacciittéé  tthheerrmmiiqquuee..

19

Quelques capacités thermiques usuelles de matériaux 

Matériaux courants Capacité thermique (kJ/m3.K)

Bois de charpente 960

Béton 2400 – 2610

Terre cuite 630 – 1800

Pierre 2520 – 2790
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La diffusivité est proportionnelle à sa conductivité thermique et inversement

proportionnelle à sa capacité thermique.

Le béton qui présente une capacité thermique et une conductivité thermique importantes

a une diffusivité du même ordre de grandeur que les autres matériaux de construction.

Mais, le béton utilisé comme élément de structure a « naturellement » des épaisseurs

comprises entre 15 et 25 cm. Aussi, la variation de température sur l’une des faces des

parois met longtemps à être ressentie sur l’autre face. 

❙ L’effusivité thermique

Elle exprime ll’’aappttiittuuddee  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’uunn  mmaattéérriiaauu  àà  ssttoocckkeerr  oouu  àà  rreessttiittuueerr  ddee  llaa  cchhaalleeuurr..

L’effusivité croît avec la conductivité et la capacité thermique (cf. encadré). Donc, celle du

béton est élevée, ce qui lui donne uunnee  ggrraannddee  aappttiittuuddee  àà  ssttoocckkeerr  ddee  llaa  cchhaalleeuurr  llee  jjoouurr  oouu

ddee  llaa  ffrraaîîcchheeuurr  llaa  nnuuiitt..  

(Valeurs déduites des données du fascicule 2/5 règles Th-U – CSTB)
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Quelques valeurs 

Effusivité (J/m2.K.s 0,5)

Isolants 30 à 60

Bois 350 à 600

Métal ~ 15000

Pierre ~ 3000

Béton ~ 2000

Terre cuite 500 à 1300

Exemple concret : 

La température de la peau 

est de l’ordre de 27°C.

Toucher une paroi à 23°C

donnera une sensation

de fraîcheur plus forte avec

du béton qu’avec du bois,

sensation liée à la vitesse

supérieure avec laquelle 

la main se refroidit avec 

le béton durant le contact. 

La surface du béton est plus

« avide » à se réchauffer. 

Il faut laisser suffisamment 

longtemps le contact 

pour que le bois et le béton

finissent par donner 

la même sensation. 

Focus : pour aller plus loin

λ : conductivité thermique du matériau [W/m.K]

Cp : capacité thermique du matériau 
(ou chaleur volumique) [J/m3.K]

Diffusivité D = λ / Cp

Effusivité Eff = √λ.Cp 
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❙ Et alors ?

Comme la diffusivité du béton est moyenne et que son effusivité est élevée, ce matériau

restitue avec un décalage important la quantité de chaleur importante emmagasinée le jour

ce qui permet de la dissiper dans le logement pendant la nuit normalement plus fraîche. 

A contrario, grâce à une ventilation efficace, il permet d’emmagasiner la fraîcheur la nuit et de

la restituer au moment fort de la journée, lorsque la température est normalement plus élevée.

On comprend bien dès lors l’avantage très important du béton vis-à-vis du confort d’été

grâce à l’existence de ce décalage (cf. figure 10).

10 - Principe d’évolution des tempé-
ratures de surfaces intérieure et
extérieure d’une paroi à forte inertie.

1.2 - Inertie thermique d’un bâtiment

L’inertie d’un bâtiment peut être définie par son aptitude à rréédduuiirree  lleess  ssuurrcchhaauuffffeess toute

l’année, c'est-à-dire par son taux de récupération des apports gratuits durant la période de

chauffage, et l’évolution de la température intérieure en été.

Mais comment peut-elle simplement être caractérisée ?

Un bâtiment est constitué de nombreuses parois avec des inerties souvent très différentes.

En outre, un bâtiment est soumis à de nombreuses sollicitations concomitantes : variations

de la température extérieure, des apports solaires, des apports internes, des cœfficients

d’échanges superficiels (à cause du vent, de la « clarté » du ciel, etc.).

En conséquence, cerner l’inertie thermique d’un bâtiment suppose l’examen de l’évolution

de son comportement à l’ensemble des sollicitations, sur une grande période. Ceci n’est

envisageable qu’avec des outils de calcul prenant en compte tous les paramètres

caractérisant à la fois le bâtiment, son usage et les variations climatiques.
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18h00

décalage

temps

t° intérieure

t° extérieure

t°
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Ce travail maintes fois réalisé permet d’exprimer de manière relativement simple et

suffisante l’inertie thermique d’un bâtiment, les types de parois qui le composent et leurs

surfaces d’échanges respectives avec l’ambiance intérieure. 

2. Grand tour pratique

2.1 - Traduction qualitative de l’inertie

Selon que l’on s’intéresse aux apports gratuits récupérés ou au confort d’été, l’inertie d’un

bâtiment peut se définir selon deux notions :

• ll’’iinneerrttiiee  qquuoottiiddiieennnnee qui caractérise l’amortissement de l’«onde» sur 24 heures en

température et ensoleillement et qui est liée au taux de récupération des apports

gratuits. Pour le béton, ce sont environ les 7 premiers centimètres en contact avec

l’ambiance intérieure qui agissent effectivement (surfaces d’échanges suffisantes).

• ll’’iinneerrttiiee  ssééqquueennttiieellllee qui caractérise l’amortissement de la variation de la

température extérieure sur plusieurs jours consécutifs et qui est utilisée pour décrire

le comportement d’un bâtiment en période chaude. Pour une séquence de 12 jours,

l’épaisseur « efficace » du béton est de l’ordre de 34 cm.

2.2 - Traduction pratique de l’inertie

Selon les modèles de calcul, soit l’inertie est caractérisée par la description de chaque paroi

soit elle est globalisée au bâtiment selon la nature des parois.

• La première approche est surtout utilisée dans les outils de simulations dynamiques

qui calculent le comportement de chaque paroi pour décrire le comportement du

bâtiment dans son ensemble.

• La deuxième approche consiste à caractériser globalement l’inertie du bâtiment

pour estimer des consommations énergétiques et des tendances sur des périodes

chaudes (confort d’été). Cette approche est celle utilisée dans le calcul réglementaire

(RT 2005). Cf. tableau 11.
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11 - Classes d’inertie selon la nature des parois du bâtiment (méthode simplifiée des règles Th-I – CSTB). 

La méthode simplifiée des règles Th-I est la plus pratiquée pour estimer rapidement la

classe d’inertie d’un projet. Elle nécessite cependant de savoir si les planchers hauts et bas

et les murs sont considérés comme « lourds » ou non.

Les figures 12 et 13 précisent les conditions que doivent remplir des parois verticales et

horizontales pour être classées comme « lourdes ». 

12 - Exemples de murs lourds.

23

Le calcul réglementaire (RT 2005)

Plancher bas Plancher Haut Paroi verticale Classe d’inertie

lourd lourd lourde très lourde

- lourd lourde lourde

lourd - lourde lourde

lourd lourd - lourde

- - lourde moyenne

- lourd - moyenne

lourd - - moyenne

- - - très légère
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13 - Exemples de planchers lourds.
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Les enjeux énergétiques et climatiques vont inciter les acteurs de la construction à choisir

entre deux tendances pour concevoir et construire des enveloppes de bâtiments de moins en

moins émettrices de gaz à effet de serre :

• Réduire fortement les besoins tout en recherchant une utilisation maximale d’énergies

renouvelables, en particulier le solaire, pour exploiter des énergies à émissions très

faibles ou nulles. Les consommations d’énergie ne sont pas extrêmement faibles, mais

les émissions de CO2 atteignent de très faibles niveaux.

• Réduire au maximum les besoins (hyper-isolation) et utiliser des systèmes et

équipements consommateurs d’énergies fossile et électrique les plus performants. Les

consommations d’énergie sont alors extrêmement faibles et les niveaux d’émissions de

CO2 sont alors suffisamment bas malgré l’usage d’énergie à fort taux d’émission.

Ces deux démarches ne sont pas antinomiques. Cependant, elles peuvent chacune induire

des choix architecturaux marqués débouchant sur une organisation des espaces, des choix

constructifs et un rapport entre le bâtiment et les futurs occupants différents. Elles peuvent

également induire des choix a priori sur l’emploi ou non de la climatisation.

1. Le béton dans la démarche bioclimatique

Construire avec le climat, c’est au moins rechercher un maximum d’apports solaires en

hiver et en mi-saison tout en se protégeant des apports d’été. Une inertie lloouurrddee  oouu  ttrrèèss

lloouurrddee est nécessaire pour pouvoir exploiter les apports solaires recherchés.

Chapitre 4 •
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14 - L’architecture dite « bioclimatique » se traduit entre autres par la prise en compte de l’orientation du bâtiment
et de la présence de dispositifs tels que le puits canadien (architecte : Cabinet Grabli).

1.1 - En maison individuelle

Les parties vitrées verticales sont plus généreuses mais les orientations privilégiées vont de

l’est au sud-sud ouest. Elles doivent être protégées du soleil d’été et des vents dominants

d’hiver ; les planchers hauts et bas sont lourds. Les refends peuvent également être en

béton ou maçonnerie. Ainsi, les parties opaques des façades peuvent être traitées par tout

système constructif. L’inertie est « suffisante », particulièrement en maison de plain-pied

dont les murs peuvent être isolés par l’intérieur ou l’extérieur (avec parement béton si 

l’architecte souhaite maintenir visible ce matériau).

27
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1.2 - En immeuble collectif

La compacité accrue des bâtiments et les apports internes plus importants qu’en maison

individuelle incitent à privilégier une inertie importante : planchers haut et bas, planchers

intermédiaires doivent être prioritairement lourds.

Les vitrages orientés de préférence vers le sud (quand cela est possible) seront protégés

des vents dominants d’hiver et du soleil d’été par des casquettes et des joues adaptées qui

peuvent devenir des éléments d’animation des façades et d’expression explicite de la

recherche des apports solaires bénéfiques pour les occupants. Attention cependant au

traitement des ponts thermiques, en ITI, mais également en ITE en cas de balcons et

éléments pare-soleil nombreux.

La préservation de l’inertie des façades est souhaitée (ITE) étant donné que leurs surfaces

sont proportionnellement plus importantes qu’en maison individuelle. Les toitures

terrasses doivent être épaisses, aussi bien pour limiter les déperditions (isolation) que pour

réduire le facteur solaire pour l’été (épaisseur totale à considérer) : une dalle béton de

18 cm à 20 cm avec au moins 12 cm à 20 cm d’isolation et une éventuelle végétalisation

permettent de répondre aux exigences d’hiver et d’été.

15 - Exemple de toiture terrasse végétalisée.
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1.3. En bâtiments non résidentiels à occupation continue

Ces quelques principes vu dans le chapitre précédent sont applicables (zones de chambres

hospitalières, foyer, hôtellerie, RPA…).

16 - En bâtiments à occupation continue (ici une unité gériatrique), l’emploi du béton permet de garantir la stabilité des
températures (architecte : François Noël).

29

Focus : quelques principes à ne pas oublier

• rechercher les apports d’éclairage naturel,

• s’assurer des possibilités de ventilation nocturne

traversante pour l’été,

• éviter les revêtements ayant une résistance 

thermique trop forte sur le sol (moquette),

• isoler fortement toutes les parois donnant 

sur l’extérieur, en particulier la toiture.
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1.4 - En bâtiments à occupation intermittente
La démarche bioclimatique est plus délicate étant donné que les priorités énergétiques

peuvent glisser du chauffage à l’éclairage… ou au refroidissement selon les zones

climatiques et la fonction du bâtiment (enseignement, bureaux, commerces, sports…).

Ici, pas de règles simples : chaque projet doit être abordé au cas par cas et nécessite

quelques calculs pour traiter de manière cohérente le chauffage, l’éclairage et si besoin, la

climatisation. Pour ces bâtiments, la non utilisation d’une climatisation oriente vers le choix

d’inertie importante accompagnée d’une surventilation nocturne.

1.5 - En altitude
Le climat est caractérisé par un ensoleillement intense, des températures hivernales basses

et des amplitudes jour-nuit importantes. La démarche bioclimatique est d’autant plus 

intéressante. L’inertie également. Des techniques particulières peuvent être envisagées

dans ce contexte propice : beaucoup de besoins de chauffage, beaucoup de soleil, d’où des

besoins de stockage de chaleur accrus.

Outre l’inertie à aménager par les parois classiques, il peut être envisagé l’emploi de murs

capteurs en béton (murs Trombe, isolation transparente…).

17 - Schémas de principe de murs capteurs. 
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Soleil

Vitre

Mur "Trombe"

Extérieur Intérieur

Vitre

Air neuf

Air neuf
préchauffé

Mur hélio-pariéto dynamique

Extérieur Intérieur

Soleil

Extérieur

Isolation transparente

"Nids
d'abeilles"

Intérieur

Soleil
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2. Le béton en conception classique

Le béton utilisé en planchers et en refends confère aux bâtiments une inertie suffisante

moyennant quelques principes de conception (taille et orientation/inclinaison des vitrages,

masques et occultations, possibilité de ventilation transversale ou de surventilation

nocturne) pour préserver un confort d’été acceptable.

En immeuble collectif, en zone suburbaine, si la ventilation nocturne est impossible (bruits

extérieurs), il faut rechercher une inertie maximale : planchers lourds et isolation des

façades par l’extérieur. L’inertie passe du niveau moyen au niveau lourd et permet un gain

appréciable de quelques degrés (cf. figure 18).

Cette démarche généralisable en logement permettra de ne pas avoir recours à un système

de rafraîchissement. 

En tertiaire à usage intermittent (bureaux, écoles) pour lesquels les apports internes sont

importants, le choix a priori de ne pas climatiser suppose nécessairement un large emploi

du béton pour obtenir une

inertie « très lourde ». A cela,

il faudra adjoindre les 

principes de conception

cités plus haut.
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18 - Évolution des températures
extérieure et intérieure (avec 
ITI et ITE) du mois de mai au
mois d’octobre, en immeuble
collectif, à Macon (logiciel
Pléiades-Comfie). 

19 - Les salles de classe du lycée
Jean-Jaurès, situé près de Montpellier,
sont dépourvues de climatisation,
grâce à l’inertie thermique apportée
par le matériau béton (architecte :
Pierre Tourre).
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3. Le béton 
entre la thermique et l’acoustique

Concevoir un bâtiment vertueux à la fois en confort acoustique et thermique tout en étant

faible consommateur d’énergie n’est pas une gageure. Le béton s’emploie bien à répondre

simultanément à ces exigences, moyennant quelques précautions.

Les interactions entre acoustique et thermique se nichent à divers endroits d’un bâtiment :

• Plancher intermédiaire : le béton confère une inertie lourde à cet élément tout en

participant à la réduction de la transmission des bruits aériens d’un étage à l’autre.

• Façade : le béton utilisé en structure représente une masse exploitable dans la

recherche de l’atténuation des bruits aériens extérieurs. En particulier, la technique

de double-mur permet d’atteindre des niveaux acoustiques très intéressants tout en

évitant la plupart des ponts thermiques de liaison des planchers avec la façade.

Dans tous les cas, l’emploi d’un isolant thermo-acoustique (laine de verre ou de

roche, polystyrène souple) est à privilégier.

• Dans le cas d’une liaison façade-plancher intermédiaire ou refend-façade en béton,

les techniques de rupteurs de ponts thermiques employées pour l’ITI doivent être

équipées d’isolation souple afin de répondre à la fois aux exigences thermiques

réglementaires (RT 2005) et aux exigences minimales acoustiques. Dans le cas

d’une liaison toiture terrasse - façade, l’adjonction d’un isolant thermique souple

réduit les bruits aériens extérieurs.

Le béton confère généralement une meilleure étanchéité à l’air du bâti que dans le cas 

des filières sèches (ossatures bois, métallique, ou systèmes de montages d’éléments 

industrialisés). Cet atout se traduit par des débits d’infiltration d’air parasites plus faibles,

d’où une meilleure maîtrise des débits de renouvellement d’air. Mais également, la

réduction des défauts d’enveloppe amène un meilleur affaiblissement acoustique vis-à-vis

des bruits aériens extérieurs.
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Conclusion

Il apparaît très clairement au terme de cette analyse que c’est l’ensemble de la démarche de

conception qu’il faut passer au crible pour obtenir un confort thermique tout en réalisant de

substantielles économies d’énergie. Tous les acteurs du bâtiment, chacun à leur niveau, sont à

même d’apporter des solutions pour répondre à la double problématique, environnementale et 

énergétique. Pour autant les habitudes de conception sont à revoir pour plus de coordination entre

les différents corps de métier. Chaque solution doit en effet d’inscrire dans une offre globale

permettant aux entreprises d’acquérir à terme une véritable culture énergétique transversale. Il faut

trouver le bon équilibre entre les solutions liées aux équipements et celles liées au bâti. A défaut nous

risquons de voir arriver une tendance au suréquipement renchérissant le coût de la performance

énergétique et la réservant à des programmes élitistes. Une approche pragmatique du bâti doit

permettre d’obtenir des gains très importants par la réduction des ponts thermiques, l’optimisation

de l’inertie thermique, la ventilation et la mise en place d’une isolation adaptée à notre climat. De la

même manière il faut se méfier des phénomènes de mode qui tendent à désigner certains matériaux

comme » écologiques « sans se préoccuper de la conception globale. 

Le béton comme les autres matériaux présente de nombreuses qualités qu’il faut savoir optimiser

dans le cadre d’une analyse complète des besoins en énergie d’une habitation. Enfin, au-delà des

solutions proposées pour le logement neuf, les professionnels ont également à cœur de proposer des

solutions pour la rénovation énergétique du parc de logements existant. Là encore, les connections

entre maçonnerie, électricité et spécialistes de l’isolation sont nombreuses et exigent un travail

collectif avec les différents corps d’état concernés.
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1. Contexte et résumé de l'étude

L’inertie thermique d’un bâtiment joue un rôle important dans la régulation de la température

intérieure que ce soit en période estivale, en mi-saison ou en hiver tout comme sur les

consommations de chauffage.

En revanche, cette inertie peut avoir un impact différent suivant l’activité interne du bâtiment

(chauffage, apports internes), la ventilation et la gestion des apports solaires gratuits.

Afin d’analyser tous ces paramètres, cette étude portera sur la simulation thermique de

deux types de bâtiments en parois béton : une maison et un immeuble de bureaux.

La maison étudiée représentera le cas d’un logement en chauffage continu avec de faibles

apports internes, une ventilation générale et permanente ainsi qu’une surface vitrée

moyenne.

L’immeuble de bureaux représentera un bâtiment tertiaire en chauffage intermittent avec

d’importants apports internes et externes (grande surface vitrée) et une ventilation permettant

en été le free-cooling.

2. Outils et logiciels
Les calculs des températures intérieures, du confort estival et des consommations de

chauffage sont déterminés à partir du logiciel Pleiades + Comfie, version 2.6, simulation

dynamique.

Annexe I •
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Les simulations thermiques dynamiques sont réalisées sur une maison type ainsi que sur un

petit immeuble de bureaux.

1. Maison

1.1 - Caractéristiques géométriques

Les simulations thermiques dynamiques sont réalisées sur une maison de plain pied d’une

surface habitable de 120 m2. Elle est composée de trois chambres, un séjour, une cuisine,

une salle de bains et un WC.

PPllaann

Plan issu du logiciel Alcyone (couplé à Comfie-Pleaides).

Les pièces de même couleur appartiennent à la même zone, c’est-à-dire que les conditions

intérieures sont identiques (température, ventilation, occupation…).

Annexe I •
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B - Hypothèses 

séjour

cuisine chambre 1 chambre 2

chambre 3salle de bain 
+ WC

entrée + couloir placard 
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1.2 - Caractéristiques des parois

❙ Parois opaques
L’objectif de l’étude est d’observer l’impact de l’inertie du logement sur le confort d’été et

les consommations de chauffage. Pour cela, deux combinaisons de parois sont étudiées :

IInneerrttiiee  lloouurrddee  ::  

• Mur : béton de 20 cm + isolation extérieure type laine de verre (λ = 0.033 W/(m.K))

de 8 cm.

• Plancher bas sur terre-plein : dalle béton de 20 cm + isolation en sous-face type PSE

(λ = 0.038 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher haut : toiture terrasse en béton lourd de 20 cm + isolation extérieure type

PUR (λ = 0.025 W/(m.K)) de 5 cm.

IInneerrttiiee  llééggèèrree  ::  

• Mur : béton de 20 cm + isolation intérieure type laine de verre (λ = 0.033 W/(m.K))

de 8 cm.

• Plancher bas sur terre-plein : dalle béton de 20 cm + isolation en sous-face type PSE

(λ = 0.038 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher haut : toiture légère sous combles perdus + isolation type laine de verre 

(λ = 0.033 W/(m.K)) de 20 cm.

❙ Cloisons intérieures
Les cloisons intérieures sont composées de 2 plaques de BA13 séparées par une lame d’air.

❙ Baies
• Menuiseries alu.

• Double vitrage 4/16/4 type CLIMAPLUS. 

• Uw = 2.6 W/m2.K.

• Vitrage - Facteur solaire : 0.48.

• Menuiseries – RCL : fenêtres 0.66.

❙ Portes
Porte d’entrée : isolante / bois U= 1 W/m2.K.

41
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1.3 - Scénarii

❙ Occupation
• 2 adultes et 2 enfants.

• Semaine (du lundi au vendredi ) : 4 occupants de 18h00 à 9h00.

• Week-end : occupation permanente.

❙ Ventilation
La ventilation est de type « simple flux ». Le débit de base est de 105 m3/h et le débit de

pointe atteint 195 m3/h.

❙ Apports internes

AAppppaarreeiillss  eenn  vveeiillllee  ::

Télévision ; magnétoscope ; 3 réveils ; téléphone ; micro-ondes ; hifi = 8 x 4W.

Annexe I •
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B - Hypothèses 

Électroménager

Puissance (W) Consommations

Lave vaisselle * 1.05kWh/cycle 6 cycles / semaine

Lave linge * 0.85kWh/cycle 6 cycles / semaines

Réfrigérateur seul 190kWh/an -

Congélateur seul 230kWh/an -

Télévision 130W / 4W veille 4h / jour

Magnétoscope / DVD 130W / 4W veille 4h / jour

Ordinateur + imprimante 250W 1h / jour

Cuisson plaques à induction 2500W/plaque 0.85h / jour

Four électrique catalyse 2600W 1h / semaine

Four micro-ondes 750W 0.25h / jour

Éclairage

lux P (W/m2) Type Nb h / jour

Entrée 200 6 50% fluo + 50% halogène 1

WC 200 6 50% fluo + 50% halogène 1

Séjour 500 15 50% fluo + 50% halogène 4

Cuisine 500 15 50% fluo + 50% halogène 2

Chambres 500 15 50% fluo + 50% halogène 1.5

Salle de bain 200 6 50% fluo + 50% halogène 2

Couloir 200 6 50% fluo + 50% halogène 1
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❙ Température de consigne
En période de chauffe : 19°C de 6h à 23h et 17°C la nuit.

2. Immeuble de bureaux

2.1 - Caractéristiques géométriques

Les simulations thermiques dynamiques sont réalisées sur un immeuble de bureaux de

400 m2 de surface utile répartie sur 3 niveaux. Une circulation centrale dessert les bureaux

orientés au Nord et au Sud.

PPllaann  dduu  11eerr nniivveeaauu

Plan issu du logiciel Alcyone (couplé à Comfie-Pleaides).

Les pièces de même couleur appartiennent à la même zone, c’est-à-dire que les conditions

intérieures sont identiques (température, ventilation, occupation…).

43

Occupation

Les apports internes des 4 personnes occupant le logement sont estimés à 80W / personne.

bureaux 1

bureaux 2

circulations
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2.2 - Caractéristiques des parois

❙ Parois opaques

Pour les simulations sur l’immeuble de bureaux, quatre combinaisons de parois sont

étudiées suivant l’inertie voulue :

IInneerrttiiee  ttrrèèss  lloouurrddee  ::  

• Mur : béton de 20 cm + isolation extérieure type laine de verre (λ = 0.033 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher bas sur terre-plein : dalle béton de 20 cm + isolation en sous-face type PSE 

(λ = 0.038 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher haut : toiture terrasse en béton lourd de 20 cm + isolation extérieure type

PUR (λ = 0.025 W/(m.K)) de 5 cm.

• Plancher intermédiaire lourd : béton de 20 cm sans faux plafond.

IInneerrttiiee  lloouurrddee  ::  

• Mur : béton de 20 cm + isolation intérieure type laine de verre (λ = 0.033 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher bas sur terre-plein : dalle béton de 20 cm + isolation en sous-face type PSE 

(λ = 0.038 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher haut : toiture terrasse en béton lourd de 20 cm + isolation extérieure type

PUR (λ = 0.025 W/(m.K)) de 5 cm.

• Plancher intermédiaire lourd : béton de 20 cm sans faux plafond.

IInneerrttiiee  mmooyyeennnnee  ::  

• Mur : béton de 20 cm + isolation intérieure type laine de verre (λ = 0.033 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher bas sur terre-plein : dalle béton de 20 cm + isolation en sous-face type PSE 

(λ = 0.038 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher haut : toiture terrasse en béton lourd de 20 cm + isolation extérieure type

PUR (λ = 0.025 W/(m.K)) de 5 cm.

• Plancher intermédiaire léger.

IInneerrttiiee  llééggèèrree  ::  

• Mur : béton de 20 cm + isolation intérieure type laine de verre (λ = 0.033 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher bas sur terre-plein : dalle béton de 20 cm + isolation en sous-face type PSE 

(λ = 0.038 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher haut : toiture légère sous combles perdus + isolation type laine de verre 

(λ = 0.033 W/(m.K)) de 20 cm.

• Plancher intermédiaire léger.

Annexe I •
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❙ Cloisons intérieures
Les cloisons intérieures sont composées de 2 plaques de BA13 séparées par une lame d’air.

❙ Baies
• Menuiseries aluminium.

• Double vitrage 4/16/4 type CLIMAPLUS. 

• Uw = 2.6 W/m2.K.

• Vitrage - Facteur solaire : 0.48.

• Menuiseries – RCL : fenêtres 0.66.

B.3 - Scénarii

❙ Occupation
• 35 personnes.

• Semaine (du lundi au vendredi ) : de 8h00 à 18h00.

• Week-end : occupation nulle.

❙ Ventilation
La ventilation est de type « simple flux ». Le débit est de 18 m3/h.personne (1.6 vol/h) en

période d’occupation.

Pour certaines simulations, une sur-ventilation nocturne de 6 vol/h est appliquée.

❙ Apports internes
• Bureautique : 7000 W (35 postes informatiques x 200 W)

La nuit, on considère une veille globale du matériel informatique de 500 W.

• Éclairage : 15 W/m2 en zone bureaux et 10 W/m2 en zone locaux de services /

circulations.

• Occupation : apports internes estimés à 80 W/personne.

❙ Température de consigne
En période de chauffe : 20°C de 7h à 19h et hors gel la nuit + week-end.

45
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Les simulations ont été réalisées sur les périodes été, hiver et mi-saison.

1. Site météo

Les fichiers météorologiques, fournis par Météo France, sont issus d’une moyenne des

températures mesurées sur site durant 30 ans. Le logiciel intègre en outre la température

de l’air au pas de temps horaire, le rayonnement horizontal diffus ainsi que le rayonnement

global horizontal.

Les simulations thermiques dynamiques de la maison et des bureaux ont été réalisées avec

le fichier météo de Mâcon (zone H1c) :

2. Les inconvénients en hiver (chauffage intermittent)

Ces simulations concernent l’immeuble de bureaux (chauffage intermittent) pour une

inertie lourde et légère en période de chauffage.

On constate deux évolutions différentes pour ces deux simulations.

Dans le cas d’une inertie lourde, la température nocturne chute lentement : -1.5 °C entre

22h et 7h. Cela a pour conséquence d’éviter un fort appel de puissance pour remettre le

bâtiment en température le matin. En revanche, la puissance appelée reste importante en

journée afin de maintenir la température de l’enveloppe.

A l’inverse, la température du bâtiment à faible inertie chute rapidement dès la fin de journée

et perd jusqu’à 7°C le lendemain matin. Une fois la température de consigne atteinte, les

apports internes et solaires suffisent presque seuls au maintien de 20°C en journée.

Les consommations de chauffage pour ces 2 cas sont toutefois similaires mais la répartition

sur la journée est différente.

Annexe I •
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C - Simulations
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3. Les inconvénients en « mi-saison » 
(chauffage intermittent)

Cette simulation concerne l’immeuble de bureaux pour une inertie lourde en mi-saison

avec et sans free-cooling.

L’impact du free-cooling est clairement
mis en avant ici avec une différence 
de température de 3°C en journée 
et une baisse de plus de 7°C la nuit.

La combinaison inertie lourde+free-cooling permet de dissiper les importants apports de

chaleur gratuits (bureautique, éclairage) et d’éviter ainsi les surchauffes en journée.

L’inertie du bâtiment stocke la fraîcheur nocturne et la diffuse la journée suivante.

4. Les avantages en « mi-saison » (chauffage continu)

Cette simulation concerne la maison (chauffage continu) pour une inertie lourde et légère

en mi-saison.

L’inertie d’un bâtiment nivelle les 
variations de températures intérieures.

En conséquence, les surchauffes sont limitées en mi-saison et les consommations de chauffage

de nuit sont réduites puisque le déphasage dans le temps du au stockage de l’énergie par

l’enveloppe du bâtiment permet de libérer la nuit les calories emmagasinées la journée.
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BUREAUX mi-saison Température Intérieure : 
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5. Les avantages en été

5.1 - Logement

5.2 - Immeuble de bureaux 

Ces simulations ont été réalisées sans free-cooling et sans protections solaires pour les vitrages.

Les deux graphiques mettent en évidence la réduction de la surchauffe en période de forte

chaleur par l’inertie du bâtiment en logement comme en bureaux sans toutefois garantir un

confort optimal.

Annexe I •

50

C - Simulations

Maison individuelle (été)
 Températures Intérieures - Influence de l'Inertie.
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5.3 - Immeuble de bureaux (inertie légère)

5.4 - Immeuble de bureaux (inertie très lourde)

Ces deux derniers graphiques montrent l’impact des protections solaires (« ps ») et du 

free-cooling (« fc ») en été. 

Cela confirme le fait que l’inertie thermique sera véritablement efficace en été si on lui

associe une sur-ventilation nocturne et des vitrages équipés de protections solaires

performantes (volets/stores extérieurs de couleur claire).

Il est à noter qu’un immeuble de bureaux à faible inertie sera difficile à maintenir à une

température de confort en été même avec la combinaison sur-ventilation / protections

solaires.
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A. Contexte et résumé de l'étude

L’inertie thermique d’un bâtiment joue un rôle important dans la régulation de la température

intérieure que ce soit en période estivale, en mi-saison ou en hiver et sur les consommations

de chauffage.

En revanche, cette inertie peut avoir un impact différent suivant l’activité interne du bâtiment

(chauffage, apports internes), la ventilation et la gestion des apports solaires gratuits.

Afin d’analyser tous ces paramètres, une première étude portait sur la simulation thermique

de deux types de bâtiments en parois béton : une maison et un immeuble de bureaux.

La maison étudiée était représentative d’un logement en chauffage continu avec de faibles

apports internes, une ventilation générale et permanente ainsi qu’une surface vitrée

moyenne.

L’immeuble de bureaux était représentatif d’un bâtiment tertiaire en chauffage intermittent

avec d’importants apports internes et externes (grande surface vitrée) et une ventilation

permettant en été le free-cooling.

En complément à cette étude d’autres simulations ont été effectuées sur la base d’un

immeuble de logement collectif (R+6) avec de faible apports internes, une ventilation de

type hygro A et une surface vitrée moyenne.

B. Outils et logiciels

Les calculs des températures intérieures, du confort estival et des consommations de

chauffage sont déterminés à partir du logiciel Pleiades + Comfie, version 2.7, simulation

dynamique.
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1. Caractéristiques géométriques

2. Caractéristiques des parois

3. Scénarii

B
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Les simulations thermiques dynamiques sont réalisées sur la base d’un immeuble

comportant 24 appartements : 6 T1, 12 T3 et 6 T4.

1. Caractéristiques géométriques

Les simulations thermiques dynamiques sont réalisées sur un immeuble collectif 

d’une surface habitable de 2 324 m2. Le bâtiment est considéré comme « monozone » dans

cette étude.

2. Caractéristiques des parois

❙ Parois opaques
L’objectif de l’étude est d’observer l’impact de l’inertie du logement sur le confort d’été et

les consommations de chauffage. Pour cela, deux combinaisons de parois sont étudiées :

Parois commune à toutes les configurations étudiées.

• Plancher bas sur terre-plein : dalle béton de 20 cm + isolation en sous-face type

PSE (λ = 0.038 W/(m.K)) de 8 cm.

• Plancher haut : toiture terrasse en béton lourd de 20 cm + isolation extérieure

type PUR25 de 10 cm.

Variantes (R=2.72 m.K/W dans tous les cas)

• ITI : béton de 20 cm + isolation extérieure type PSE38 de 10 cm.

• ITE : isolation extérieure type PSE38 de 10 cm + béton de 20 cm.

❙ Baies
• Menuiseries aluminium.

• Double vitrage 4/16/4 type CLIMAPLUS Ug = 1.8 W/m2.K.

• Vitrage - Facteur solaire : 0.48.

• Menuiseries – RCL : fenêtres 0.66.

❙ Portes
Porte d’entrée : isolante / bois U= 1 W/m2.K.
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3. Scénarii

❙ Occupation
• 2 adultes et 2 enfants.

• Semaine (du lundi au vendredi ) : 4 occupants de 18h00 à 9h00.

• Week-end : occupation permanente.

❙ Ventilation
La ventilation est de type « simple flux » hygro A d’environ 0.4 vol/h (fonction de 

l’occupation).

❙ Apports internes

Appareils en veille : Télévision ; magnétoscope ; 3 réveils ; téléphone ; micro-ondes ; hifi = 8 x 4W.

59

Électroménager

Puissance (W) Consommations

Lave vaisselle * 1.05kWh/cycle 6 cycles / semaine

Lave linge * 0.85kWh/cycle 6 cycles / semaines

Réfrigérateur seul 190kWh/an -

Télévision 130W / 4W veille 4h / jour

Magnétoscope / DVD 130W / 4W veille 4h / jour

Ordinateur + imprimante 250W 1h / jour

Cuisson plaques à induction 2500W/plaque 0.85h / jour

Four électrique catalyse 2600W 1h / semaine

Four micro-ondes 750W 0.25h / jour

Éclairage

lux P (W/m2) Type Nb h / jour

Entrée 200 6 50% fluo + 50% halogène 1

WC 200 6 50% fluo + 50% halogène 1

Séjour 500 15 50% fluo + 50% halogène 4

Cuisine 500 15 50% fluo + 50% halogène 2

Chambres 500 15 50% fluo + 50% halogène 1.5

Salle de bain 200 6 50% fluo + 50% halogène 2

Couloir 200 6 50% fluo + 50% halogène 1

Occupation

Les apports internes des 4 personnes occupant le logement sont estimés égaux à 80W / personne.

Thermique64p.qxd  2/10/07  12:41  Page 59



Simulations

1. Site météo

2. Les avantages en été

CAnnexe II
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Les simulations ont pour objectif d’évaluer l’impact de l’inertie et des parois béton sur le

confort d’été et les consommations de chauffage.

A. Site météo

Les fichiers météorologiques, fournis par Météo France, sont issus d’une moyenne des

températures mesurées sur site durant 30 ans. Le logiciel intègre en outre la température

de l’air au pas de temps horaire, le rayonnement horizontal diffus ainsi que le rayonnement

global horizontal.

Les simulations thermiques dynamiques de la maison et des bureaux ont été réalisées avec

le fichier météo de Mâcon (zone H1c) :

B. Les avantages en été

Simulation du 20 mai au 1er octobre

Ce graphique représente l’évolution de la température intérieure en configuration « isolation

intérieure » (rouge) et « isolation extérieure » (vert). La courbe bleue représente la température

extérieure (lissage et zoom des courbes à la fin).

Le graphique ci-dessus montre l’avantage d’une isolation par l’extérieur afin de valoriser

l’inertie des murs béton. La configuration « isolation par l’extérieur » permet une réduction

de la température moyenne d’environ 3.5°C et permet d’amortir les pic de température

extérieure.
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Surventilation nocturne de 7 vol/h (ouverture des fenêtres) du 27/06 au 02/07.

Ce graphique montre que la surventilation nocturne valorise autant l’ITI que l’ITE. Les

courbes bleue (ITE) et verte (ITI) sont quasiment confondues.

Donc, s’il y a possibilité d’ouverture de fenêtre, l’ITE n’est pas valorisée par rapport à l’ITI.

L’inertie importante des planchers béton suffit.

Ces deux dernières courbes montrent donc que lorsque les occupants n’ont pas la possibilité

d’ouvrir les fenêtres, l’inertie (ITE) permettra de diminuer fortement la température 

intérieure en été.
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Annexes

ITI/ITE Période estivale

ITI/ITE Période estivale
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Ci-dessous, deux courbes permettent de comparer l’ITI avec l’ITE pendant une semaine

puis deux jours, avec les scénarii standards présentés au chapitre « hypothèses ».

Comparatif ITI/ITE sur 1 semaine

Comparatif ITI/ITE sur 1 jour

Sur ce zoom, on ce rend bien compte du delta de température entre l’isolation intérieure et

l’isolation extérieure.
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T° int ITI
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