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PHYSIQUE DES CONSTRUCTIONS

Ingénieurs et architectes suisses N° 25 29 novembre 1989

L’inertie thermique

Fiir Warmeddmmung gibt es keinen Ersatz.

Kurt Weinmann (1989)

Depuis quinze ans que I'on parle d’«isolation thermique» pour économiser
I’énergie, la notion complémentaire d’«inertie thermique» n’est pratiquement

jamais mentionnée.

Il est donc temps d’en rappeler la définition et de proposer des mesures
permettant de la prendre en compte. Dans son article annuel, Olivier Barde

explique cette notion et en reléve I'importance.

1. Introduction

L’«inertie thermique» ou la «masse
de la construction» est une notion peu
connue et rarement évoquee par ceux
qui parlent d’économiser [|’énergie

PAR OLIVIER BARDE,
GENEVE

dans le batiment. Son utilité est méme
généralement contestée sous prétexte
que seule importerait I’isolation ther-
mique. Le petit monde des spécialistes
de la climatisation semble étre seul a
reconnaitre I'utilité de Iinertie et il en
tient compte dans ses calculs depuis le
début du siécle ! La meilleure fagon de
faire saisir le sens du terme «inertie»
est de décrire les grandes étapes dans
I’évolution de la construction.

2. L’évolution de la construction

Depuis des millénaires, par tous les cli-
mats et sous toutes les latitudes, la

Résumé

L’inertie thermique constitue 1'¢lé-
ment essentiel de la construction
depuis des millénaires, sous tous les
climats. Actuellement elle est peu
connue, ses qualités sont contestées et
elle n’est pratiquement plus utilisée.
L’isolation thermique, en revanche, est
un phénomeéne récent. Elle a été déve-
loppée pour remédier aux défauts de
murs devenus trop minces et trop
légers, qui ont donc perdu leurs quali-
tés d’inertie thermique. Par la suite,
I’isolation thermique a surtout été utili-
sée pour économiser I’énergie. On dis-
tingue l'inertie thermique de I'enve-
loppe, c’est-a-dire des murs extérieurs,
de celle de I'intérieur de la construc-
tion.

C’est par I’étude des consommations
spécifiques d’énergie que I'on a décou-
vert que les immeubles anciens, lourds
et massifs, étaient économiques a
chauffer, bien que non isolés thermi-
quement. Il existe diverses méthodes
de calcul pour tenir compte de I'inertie
thermique. La nature nous révele I'ac-
tion de I'inertie par des phénomenes
physiques particuliers.

Des constructions récentes en terre
cuite et en béton de léca montrent
qu’une combinaison de I'inertie et de
’isolation offre des solutions nouvelles
pour 'avenir.

Rédaction

construction s’est développée en utili-
sant uniquement linertie des maté-
riaux. La chose se vérifie aussi bien en
climat chaud qu’en climat tempéré et
en climat froid!

Les matériaux utilisés ont été la terre
sous toutes ses formes (pisé, adobe,
torchis, terre cuite), ainsi que le bois et
la pierre. Pour ce dernier matériau, on
peut penser que les premiers mortiers
étaient destinés surtout a créer une
«étanchéité a l'air» en remplacant la
terre.

L’exception la plus notable est celle
des climats chauds et humides, dans
lesquels les constructions sont légeres,
ventilées, et surtout séparées du ter-
rain.

La «non-invention» de [I’isolation
thermique, ou du moins la « non-utili-
sation» de matériaux naturellement
calorifuges - foin, paille, mousse,
sciure - est extrémement frappante.
Cette réflexion laisse songeur quand
on considére tous les perfectionne-
ments de Part de batir et le fait que
dans les régions de climat froid le com-
bustible a toujours été cher.

Cette époque est celle de l'inertie pure.
Elle a duré jusqu’a la Derniére Guerre.
On connait cependant de nombreux
cas ou une forme d’isolation thermi-
que a bel et bien été utilisée : citons les
murs composés chez les Romains, les
doublages en bois au Moyen Age, les
revétements de liege au Portugal, et
méme les murs composés comprenant
un calorifugeage interne au nord de
I’Allemagne... Toutes ces utilisations
ont cependant été locales et momenta-
nées; leur «oubli» renforce la these de
la «non-invention ».

Evolution moderne
du mode de batir

Ce n’est que tout récemment, disons
depuis la fin des années trente, que
pour des raisons d’économie les murs
de nos maisons sont devenus de plus
en plus minces et de plus en plus
légers. Ils ont ainsi pratiquement
perdu leur inertie...

Les conséquences de ces modifica-
tions se sont rapidement manifestées
sous la forme de difficultés au point de
vue phonique et par de la condensation
menant (déja) a des moisissures tres
désagréables. De la date I'invention de
’isolation thermique, tout d’abord
sous la forme d’une lame d’air créée

Zusammenfassung

Das Wairmebeharrungsvermogen ist
seit Jahrtausenden ein Grundelement
der Baukunst, in jedem Klima. Zurzeit
wenig bekannt, werden seine Qualiti-
ten in Frage gestellt und beinahe
nicht mehr angewendet. Die Wirme-
isolation dagegen ist eine Errungen-
schaft unserer Zeit. Sie wurde ent-
wickelt, um die Unzuldnglichkeiten der
zu diinn und zu leicht gewordenen
Mauern, die dadurch ihre Qualititen
der Wirmebeharrung verloren, zu be-
heben. In der Folge wurde die Wérme-
isolation vor allem eingesetzt, um
Energie zu sparen.

Man unterscheidet das Warmebehar-
rungsvermogen der Aussenhaut, d.h.
der Aussenmauern, und dasjenige der
Innenkonstruktion.

Durch das Studium des spezifischen
Energieverbrauchs hat man entdeckt,
dass die alten, schweren und massiven
Gebdude sparsam geheizt werden
konnten, obwohl sie nicht warmeiso-
liert sind.

Es bestehen verschiedene Methoden,
um der Wiarmebeharrung Rechnung zu
tragen. Die Natur erschliesst uns das
Wirken der Wirmebeharrung durch
verschiedene physikalische Phéno-
mene.

Neuere Bauten aus Backstein und
Leca-Beton zeigen, dass die Verbin-
dung von Wirmebeharrung und Wir-
meisolation Lésungen fiir die Zukunft
erschliesst.

par un doublage, puis par I'utilisation
de matériaux spécifiques. Le fait que
ces constructions n’étaient pas écono-
miques a chauffer était pratiquement
ignoré !

En 1989, il sera difficile a beaucoup
d’accepter cette idée que I’isolation
thermique est un phénomene contem-
porain !

Toute cette mutation était en cours
avant les années septante et il faut
rendre ici hommage aux fabricants et
aux marchands de «matériaux calori-
fuges» - et de matériaux de construc-
tion - qui assumerent pendant des
décennies la formation et la documen-
tation des praticiens!.

Lors de la crise du pétrole, en 1973, il
fut facile d’élever le niveau des exigen-
ces en matiére d’isolation thermique,
ce qui parut étre le moyen de réduire
largement les déperditions de chaleur.
Cette époque, qui dure encore, peut donc
étre désignée comme étant celle de l'iso-
lation thermique, assortie ou non d’une
quote-part d'inertie dont l'influence est
considérée comme négligeable?.

'Citons notamment les cahiers Elément de
I’Association suisse des fabricants de briques
et de tuiles, ceux de SAGER, I'aide-mémoire
du liege et les publications d’Isover.

*En effet, dans aucune formule du coeffi-
cient k, la position de I'isolant thermique (a
Pintérieur ou a I'extérieur) n'est mentionnée !
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Fig. 1. — Composition d'un mur extérieur pour une inertie thermique optimale.

3. Redécouverte de l'inertie
thermique

En 1980, on ne savait tout simplement
rien de la consommation réelle de
combustible de nos maisons. La chose
parait incroyable, elle est pourtant
vraie! A preuve: en 1976, le Prix SIA

de I’économie d’énergie est décerné a
une construction «bien isolée», dont
I'«indice de consommation» - établi
apres coup - correspondra en fait a la
moyenne suisse !

C’est a la SAGES et a Bruno Wick [1]3
que revient le mérite d’avoir établi les
premieres «statistiques des consom-
mations spécifiques» de nos immeu-

Principe

Réduction des

Date:: 14-4-1988 | L
L: constructions et les Nouvelle
installations diverses - 41 - tensur 5
des le:
11-6-1988 1
République et canton de Genéeve
TITRE III

ECONOMIES D’ENERGIE

Art. 113

1 Les constructions doivent étre congues et maintenues
de maniere que I'énergie nécessaire a leur fonction soit utilisée
économiquement et rationnellement.

2 Lors de nouvelles constructions, des mesures sont prises

déperditions  afin de limiter les déperditions d’énergie.

d’énergie

Isolation 3 A cet effet, I'enveloppe extérieure des constructions
thermique

neuves, régulierement chauffées, doit présenter une isolation
et une inertie adéquates.

Fig. 2. — La loi sur les constructions de I'Etat de Genéve fait allusion a I'inertie thermique

depuis 1977/
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bles et de nos villas. Parmi les révéla-
tions de ces «indices » figurent les bon-
nes performances des constructions
anciennes faites de murs lourds, sans
isolation - en d’autres termes, avec de
I'inertie thermique !

Ces batiments ont presque tous des
indices énergétiques tres bas et il est
difficile de faire mieux avec les immeu-
bles modernes, si bien isolés qu’ils
soient! Il convient ici de signaler que
depuis des années il n’y a pratique-
ment plus de publications concernant
les statistiques des immeubles cons-
truits récemment [2].

On cite souvent des «valeurs cibles»
ou des «valeurs limites», mais on
ignore la proportion des immeubles
modernes qui atteignent ces valeurs.
En d’autres termes, on continue a pres-
crire des «surisolations» sans étre en
mesure de les justifier.

C’est donc grdce aux «consommations
specifiques » que l'efficacité de l'inertie
thermique a été révélée!

4. Définition de divers cas d’inertie
thermique

Enveloppe de la construction

La bonne combinaison de murs exté-
rieurs et de vitrages, en fonction de
I'orientation, permet de réaliser des
constructions utilisant de fagon «pas-
sive» I’énergie, économiques a chauf-
fer et restant confortables en été.
L’inertie de I’enveloppe est reconnue
par la SIA dans la norme de chauffage
SIA 384/2 « Puissance thermique a ins-
taller dans les batiments», car elle
permet de prendre en compte une tem-
pérature extérieure minimale moins
basse. Les normes de I’époque mon-
trent bien de quelles constructions il
s’agissait (fig. 3).

Les murs extérieurs (fig. 1)

L’expérience montre que ['inertie

thermique optimale des murs exté-

rieurs dépend du matériau. On peut

ainsi définir les compositions sui-

vantes:

1. mur de magonnerie de pierre de 60
a 80 cm d’épaisseur

2. muren brique de terre cuite de 35 a
40 cm d’épaisseur

3. paroi en bois, madriers de 15 cm
d’épaisseur environ.

L’intérieur de la construction

Les murs et cloisons intérieurs, ainsi
que les dalles formant plancher ou pla-
fond, constituent une masse thermi-
que importante, dont I'influence n’est
pratiquement mentionnée que dans
les calculs de climatisation®.

‘Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

‘L'¢tude des «températures intéricures de
locaux non chauffés» est trés importante a ce
point de vue.
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Dans les grandes pieces modernes et
les bureaux paysagers, en revanche, on
ne trouve plus cette caractéristique:
les murs et les planchers, par exemple
doublés d’'une moquette, n’ont plus la
qualité d’une masse thermique. Il en
est de méme des faux plafonds.

Citons divers autres cas:

- les murs et dalles contre terre, qu’il
convient de ne pas calorifuger,
malgré les normes SIA ;

- les dalles toitures avec remblais de
terre, ou une isolation thermique est
é¢galement inutile ;

- les constructions en pierres seches
(trulli, bories et croti), dans lesquel-
les une climatisation naturelle est
assurée par I’évaporation ;

et encore divers développements

modernes :

- les «lits de gravier», destinés a sto-
cker des calories qui seront reprises
par le passage de I’air de ventilation ;

- les «murs Trombe», permettant
une accumulation de chaleur et un
déphasage des apports solaires;

- les «puits canadiens», dont I’action
thermique sur l'air de ventilation,
été comme hiver, peut étre trés inté-
ressante ;

- et enfin, les «stocks de froid» qui
correspondent aux «stocks de cha-
leur», mais qui font généralement
appel a la chaleur latente de la glace.

La présence d’une masse thermique

dans le volume a chauffer peut con-

" duire a une réduction substantielle des
besoins. On connait a Geneéve un

dépot de vins et de spiritueux qui n’a

simplement pas été muni d’installation

de chauffage!

Relevons enfin que depuis des millé-

naires, on a su conserver et transporter

de la glace pendant tout I’été!

Utilisation des apports solaires

Les murs extérieurs monolithiques,
avec une certaine inertie, permettent
une utilisation du rayonnement solaire.
L’inertie interne d’une construction
permet un stockage de la chaleur, sur-
tout en cas de surchauffe due aux
vitrages.

Climatisation naturelle

En ¢été, une construction présentant
une forte inertie sera peu sensible a la
surchauffe. Il est cependant nécessaire
de prendre diverses mesures, par
exemple les protections extérieures
des vitrages, pour obtenir cet effet.

Stockage de I'énergie

Une piéce chauffée a une certaine tem-
pérature réagira plus ou moins vite a
un arrét de fonctionnement du chauf-
fage, ou a une forte ventilation ame-
nant de I'air extérieur froid, selon son
inertie interne!

Economie d’énergie

L’expérience montre que, en ce qui
concerne tant le chauffage que la cli-
matisation, les constructions «lour-
des» sont économes en énergie.

Confort

Que cela soit en hiver ou en été, le
confort d’une maison possédant une
certaine inertie thermique ne peut pas
se comparer avec celui d’une construc-
tion légere, si bien isolée qu’elle soit.
Cette affirmation est particuliérement
vraie pour ’été et ’expression «climat
de baraque» I’explique bien.

Isolation phonique

La masse est l'une des conditions
essentielles de Iisolation phonique.

5. Description des effets
de l'inertie thermique

Les différents éléments de construc-
tion énumérés ci-dessus peuvent pré-
senter les avantages suivants.

6. Méthodes de calcul

L’importance prédominante donnée
depuis des années a ’aspect isolation
par rapport a I’aspect inertie a fait que
le coefficient k de déperdition thermi-

OF OF SV DF OF
=T 7 7 7 ‘é 7777 / 1% 7 14 Z /
/7, /
140 140 140 140 140
230 230 230 230 230
s
A12 480 38 250 38 600 /5'
V
3
o 4 3 2 1 4
18°C chambre de travall antichambre salle du consell ]_‘ - OF
18°C 18°C 18°C g§
Y
o 7274 227 A /L 7 7
§ 16 °C 18°C
oy 7 }r——g ; /'% 7
$ Z

Fig. 3. — Extrait des Regles de calcul S2C3 de 1957... Les normes de I'époque montrent bien
a quelles constuctions fait allusion la loi sur les constructions de I'Etat de Geneve (fig. 2).

que est et reste le seul critére reconnu.

Il est regrettable qu’aucune publica-

tion n’ait encore été faite des résultats

acquis a propos des murs massifs,
munis d’une isolation thermique rap-
portée. Dans tous les cas dont nous
ayons connaissance, le résultat au
point de vue consommation d’énergie
est nul, mais personne n’ose le dire3.

Les phénomeénes physiques liés a

I’inertie sont complexes et il convient

de bien les définir:

- linertie de I’enveloppe a pour effet
d’atténuer les répercussions des
variations de la température exté-
rieure ; on calcule '« amortissement
d’amplitude » et le «déphasage » ré-
sultant de ces variations;

- linertie interne atténue les réper-
cussions des variations ou de l'inter-
ruption du chauffage ; on établit une
«constante de temps» qui corres-
pond a l'intervalle nécessaire pour
que la moitié de la baisse de tempé-
rature se produise ;

- les apports solaires: dans bien des
cas, cet apport est simplement assi-
milé a une variation de température,
alors que le phénomene est bien
plus complexe et dépend, par
exemple, de la couleur de ’enduit.

Signalons encore le coefficient «kyy»

du professeur H. Hauri, correspondant

a l'action de linertie sur l'isolation

thermique.

7. Autres aspects de l'inertie
thermique

La nature nous donne de nombreux

exemples de phénomenes thermiques

qui ne s’expliquent que par les effets
complexes de I'inertie thermique:

- les «glacieres souterraines», cavités
naturelles ou la glace se forme natu-
rellement et subsiste depuis des mil-
lénaires®

- les phénomenes de surface des gla-
ciers, sur lesquels les petites pierres
s’enfoncent, alors que les gros blocs
créent les célebres «tables gla-
ciaires» que nos peintres ont illus-
trées (fig. 4).

8. Conclusions

Le but de cet article est de présenter
une notion ancienne, dont on peut voir
des applications partout, mais dont les
caractéristiques sont quasi inconnues.
Il est intéressant de discerner, dans le
flot de documentation concernant la
construction, quelques indices d’une
évolution selon laquelle la notion

11 faut mentionner ici la formidable contro-
verse qui a lieu depuis bientot dix ans en
Allemagne sur les vertus du calorifugeage
opposées aux effets de 'inertie.

¢On en signale pres de 25 pour le seul canton
de Vaud!
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Fig. 4. — Une «table glaciaire», telle que la représente, en page 301, le numéro 12/89

d'Ingénieurs et architectes suisses.

d’inertie pourrait €tre peu a peu mieux
prise en compte. J’en citerai un signe
caractéristique : dans les cahiers Elé-
ment de I'Industrie suisse de la terre
cuite on peut lire: «[...] de tres faibles
valeurs du coefficient k ne procurent
aucun avantage, dans le cas de murs
massifs» [3].

(Photo: M. Aellen, Zurich.)

La voie ouverte par les murs monoli-
thiquesen brique de terre cuite est déja
un succes et on peut espérer qu’un cal-
cul combinant I’isolation et I'inertie
sera possible.

Une démarche équivalente est en
cours a Geneve, grace a la clairvoyance
du Département des travaux publics.
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Bauen in
Bergschadengebieten

par Jozef Adam Ledwon. - Un
vol. 17X 24 cm, relié, 349 pages
avec 430 figures et 63 tableaux.
Ernst & Sohn, Berlin, 1988.
Prix: DM 198.-.

La prévention et la réparation
de dégits aux constructions
dans des régions miniéres n’est
a premiére vue pas un sujet de
nature a retenir I’attention des
ingénieurs suisses. La pratique
a toutefois montré que le type
et le mécanisme de ces dégits
peuvent se retrouver a I’occa-
sion de travaux souterrains
tels qu’ils vont se développant
dans notre pays, aussi bien en
milieu urbain qu’en zone mon-
tagneuse.

L’intérét de cet ouvrage, dii a la
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plume d’un spécialiste polonais
(la Pologne est a I’heure actuel-
le I'un des plus grands produc-
teurs de charbon du monde),
réside dans une description et
une analyse trés poussées des
mécanismes qui menacent 1'in-
tégrité des ouvrages de surface
du fait de travaux souterrains
ainsi que dans I’exposé détaillé
de solutions préventives et cor-
rectrices.

En outre, un chapitre est consa-
cré aux dangers dont il convient
de tenir compte dans les zones
a séismicité élevée, ou I'on
trouve la Suisse. La aussi,
I'analyse est complétée par I'ex-
posé de solutions éprouvées.
L’auteur se livre ici 4 une com-
paraison entre les différentes
normes nationales en la matie-
re (RFA, URSS, France, Etats-
Unis) qui intéressent certaine-

ment I'ingénieur confronté a ce
genre de probléeme.

Jean-Pierre Weibel

Transfert de chaleur

Tome 1: Les principes

par Jean Crabol. - Un vol.
16X24 cm, broché, 216 pages.
Masson éditeur, Collection
Technologies de I’Université a
I'industrie, Paris, 1989. Prix:
FF 135.00.

Un transfert de chaleur inter-
vient dans tout systeme scienti-
fique ou technique dés qu’il se
présente au moins deux espa-
ces a températures différentes.
Dans des installations indus-
trielles, le probléme est soit de
réduire ce transfert (isolation),
soit de le canaliser (échangeur),

soit de le transformer (machine
thermique). Cet ouvrage pré-
sente les principes de base qui
interviennent dans les trois for-
mes de transfert thermique: la
conduction, la convection et le
rayonnement. Dans le second
tome seront étudiées quelques
applications industrielles de ces
principes.

Cet ouvrage s’adresse plus par-
ticulierement aux étudiants
préparant le diplome universi-
taire de technologie génie ther-
mique et énergie, mais égale-
ment a tous ceux qui préparent
un autre DUT, un BTS ou cer-
tains DEUG ou I'enseignement
du transfert de chaleur tient
une place importante. Il consti-
tue ¢également un ouvrage de
base pour les techniciens qui
veulent s’initier aux problémes
des échanges thermiques.
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