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RELATION ENTKE LA R~SISTANCE THERSllIQUE ET L ' EMMAGASINAGE 

DE LA C~IALEUR DANS LES ENVELOPPES DE BKTIPIENTS 

Par 

G.B.  Mitalas 

La demande annuelle en gnergie pour le chauffage d'un bztiment est 
fonccion d e  la rgsistance themique  de l'enveloppe du bzttment et, 3 un 
degrs maindre, de la masse d e  l'enveloppe du bztiment. Dans la pr6sente 
Note, l'auteur prEsente dans d e s  graphiques les relat ions qui peuvent 
gcre  utilisges pour 6valuer les rapports e n t r e  la masse et la r6sistance 
therrnique de L'enveloppe du bstiment*. Ces r e l a t i o n s  definissent les 
rgductions possibles de la rgsistance thermique en fonction de la masse 
telles que donnges dans "Mesures d16conomie dqGnergie dans les nouveaux 
bdtimenrs 1978**". 

L'auteur di5 termine, au moyen d 'une sirnulat  ion  inf ormatiquel - 2 ,  Les 
changements dans l a  demande annuelle dqGnergie d e  chauffage d'un bstiment, 
decoulant de changements dans l'emmagasinage thermique d e  son enveloppe. 
A partir des resu l ta t s  de ces calculs, il obtient une r e l a t i o n  s i m p l e  
e n t r e  les changements dans la masse d e  l'enceinte du bstiment et l e s  
changements correspondants dans la rgs is tance  thermique de L'enveloppe du 
bztiment, 5 condition que la demande annuelle en gnergie pour le chauffage  
demeure constante. Par  exemple, 2 mesure que l a  masse d'un mur extgrieur 
augrnente, il est p o s s i b l e  de diminuer la rgsistance thermique  d u  mur sans  
modifies la demande annuelle dt&nergie d e  chauffage du bztirnent. 

La s f m u l a t i o n  inforrnatique prend en considErat ion les facteurs 
suivants : 

1. Le genre  d e  bztiment 

a )  Maison i nd iv idue l l e  {definie dans "Mesuries df6conomie d'gnergie 
dans les nouveaux bEtiments 1978",  comrne "enveloppes d e  bgtiment 
3 faibles besoins 6nergGtiques pour  1'Eclairage e t  pour le Eonc- 
tionn~ment des ventilateurs et des pompes").  

b)  Grands immeubles 3 bureaux (c lass6s  cornme "enveloppes de bZti- 
ment 2 besoins Gnerggtiques Glev6s pour ltGclairage et pour le 
fonctionnement des ventilateurs et d e s  pompes"). 

-.----- 

C e t t ~  publ ica t ion  est l a  ve r s i on  frangaise de "Rela t ion  between Thermal 
Resistance and Heat Storage in Building Enclosures," Building Research 
Note No. 1 2 6 .  

* L a  'kGsistance thermique de lTenveloppe du b2timentT' e s t  l a  rgsistance 
thermique globale entre l'air i n t g r i e u r  et l'air extgxieur. 

**Ce document a prepare pour Le Cornit6 associg du Code na t ional  du 
bztirnent du CNR pas son Cornite permanent sur 1'6conomie dynergie .  11 
a @t6 publ i@ par le CACNB et parte le nurngro NRCC 16574F, p s i x  $ 2 .  



2. L e s  donnges rn6t6orologiques 

L'auteur u t i l i s e  pour les calculs les donnEes m6ti?orologiques horaires 
de Winnipeg, Vancouver er O t t a w a  (annEe 1970).  

3. La masse d e  la construction intErieure 

L"auteur considgre trais catggories de masse de construction i n t e r i -  
eure (legere, rnoyenne et lousde): 

a) Li5gSre ': 150 kg/rn2 de surface de plancher 

b)  Moyenne Z 350 kg/m2 de surface de plancher 

c )  Lourde 1 600 kglm2 de surface de plancher 

4 .  La masse du mur extgrieur 

a) LGgSre ( e x :  mur 2 ossature] 

b) Moyenne (ex: couche de biZtan d'environ 15 cm p l u s  m e  couche 
isolante) 

c) Lourde (ex: mur de bgton d'environ 30 cm p l u s  la couche isolante) 

5. La posi t ion relative de la composante massique par rappor t  5 la couche 
isolante 

a) La composante massique 2 ltintErieur d e  la couche isolante 

b) La composante massique 5 lkxxtiZrieur d e  la couche i so l an t e  

6 .  Le programme de rgglage des thermostats 

Programme ( 5 )  constant 3 2 2 O ~  

Programme (ii) jour 22Oc 
nuit 1 8 O ~  

b )  Crands imeubles 5 bureaux: 

~ ' rogsame (i> 

Prugramme (ii) 

Programme (iii) 

Programme 3iv) 

Dans tous  l es  cas, l'gcart d e  rgglage est  e s t i m g  3 1.7 K.  



a) Maison i n d i v i d u e l l e ;  t r o i s  orientations sont ut i l i sces ,  la 
Eaqade principale glacEe or i en tee  sud, ouest e t  nord.  

b)  L'immeuble 2 bureaux a ses  quatre faqades orientges selon 
les point s  cardinaux. 

8. Le zonage intgrieur 

a) La maison individuelle est cansiderge come une s eu l e  zone. 

b) Lrimmeuble 5 bureaux est  simulE camme ayant neuf zones par 
6tage. Une 3 chaque coin, une de chaque c8tC et une au 
centre. La profondem des zones extgrieures e s t  6tablie 
3 1.6 Eais Pa hauteur d ' un  etage. 

L e s  rssultars d e  la simulation informatique indiquent que dans la 
relation entre la rgsistance thermique et la masse de  l'enveloppe d'un 
bztiment,  les fac teurs  importants sont les suiuants: 

1. le genre de bztiment*; 

2. la p o s i t i o n  de  la composante massique eiz de l a  couche i so lante ;  

3. la masse de la construction intgrieure;  

4 .  la: mssse de la composante massique de l'enveloppe; 

5. le programme de riiglage d e s  thermostats (pour les immeubles 5 
bureaux) .  

L e  programme d e  rGglage des thermostats n'est pas trait6 come une 
variable distincte dans la prgsentation de la r e l a t i o n  entre la rGsistance 
thermique et la masse parce que l'explaita~ion de l'immeuble n'est p a s  
commandge par son concepteur. C'est la valeur moyenne des  rgsultats de 
tous les programmes de rgglage des thermostats q u i  esr p r i s e  comrne valeur 
reprgsentative. D e  mzme ,  crest la moyenne d e s  rgsulcats qui e s t  p r i s e  
dans le cas des autres variables Eaibles come Iforientation et le climat. 
Par consgquent, les r e l a t ions  entre la masse et la s k i s t a n c e  thermique 
presentges dans les f igures  I 3 4 tiennent compte: 

a )  d e s  genres d e  bEtimentf et 

b) d e  la position relat ive de la composante massique par rappor t  5 
la coucbe isolante. 

-- 

"Mafsnn i n d i v i d u e l l e  ou grand immeuble 5 bureaux. 



Dans "Mesures dgEconornie d7Gnergie dans les nouveaux bstiments 1978" 
les  auteurs n'emploient pas les diisignations "maison i n d i v i d u e l l e "  QU 
11 grand imneuble 2 bureaux". Les immeubles sont classgs selon l e  taux de 
perte de  chalevr par rapport aux gains  internes de chaleur.  Ce taux est 
gGnEralement GlevG pour les maisons individuelles. Les r4sultats pour 
l e s  maisons individuelles peuvent donc St re  u t i l i s g s  comme exemples pour 
la classe dGfinie comme ''enveloppes pour bztiments 5 f a i b l e s  besoins 
CnergGtiques pour 1'Eclairage et pour Le fonctionnement des ventilateurs 
et d e s  pompes". Les r e l a t i o n s  rgsistance therrnique/rnasse pour  cette 
catggorie sont donni5e.s dans les f igures  1 et 3.  D e s  exemples d e  l'autre 
ca tggor ie  (enveloppes d e  bstiments 2 besoins gaerggtiques i5levGs pour 
l'eclairage et le fonctionnement des  ventilateurs e t  des pompes) sent 
donncs p a r  l e s  relations rGsistance thermiq~~elrnasse dans les grands  
immeubles 5 bureaux (figures 2 et 4 ) .  

Les f i g u r e s  I ec 2 d z f i n i s s e n t  la relation entre la rgsistance t he r -  
mique et la nasse pour les bstiments dont la composante massique es t  2 
l'extgrieur de la couche isolante. L1exp&rience i n d i q u e  que l'efficacitg 
de la composante massique dgpend d e  la rgsistance themique entre I'air 
de l a  p i k e  et la composante massique. Toute rgsistance autre que la 
rEsistance d u  f i l m  d'air rgduit l'efficacitg de la composance rnassique 
en rant que rgservoir  intgrieur dt6nergie. Dans la prgsente Note, tout 
contact autre que le contact direct entre l'air i n t g r i e u r  et la cornpasante 
rnassique (le contact direct signifiant une resistance thermique infgrieure 
ou Cgale 3 0 .2  m2- K J W )  est considGr6 cornme une couche i sa lante* D e s  
exemples d'une telle couche pourraient etre les faux plafonds, un coupe- 
f e u  pulvGris6 a i n s i  que la couche isolante p r i n c i p a l e  de I1enveloppe du 
b2 t imen t . 

Les f igures  3 et 4 dgfinissent la relation rEsistance thermiqueJmasse 
pour une composante massique intErieure et en contact direct avec l'air 
i n t s r i c u r  r @ g l G .  L'utilisation d e s  f i g u r e s  3 et 4 e s t  cnmpliquEe parce 
que l'addition de l a  composante massique augmente la masse intgrieuse,  et 
les besoins en chauffage d e  l l i m e u b l e  dEpeadent d e  l'effet combing de la 
masse incerieure tatale. De plus, l'effet d e  la masse n'est pas linzaire 
parce que l'accroissement d e  la masse au-del2 d'environ 500 kg/m2 n'a qque 
peu d'effet sur l e s  besoins en chauffage annuels de lqimmeuble. On p e u t  
noter ce phgnomsne dans les figures 3 et 4 oti le prolongement des  courbes 
"R" P S ~  p a r a l l g l e  5 l'axe de la masse au-del5 de 500 kg/m2 de surface de 
plancher. 

Exemplcs de  prablGmes de dcterrnination d e s  r6ductions en resmes d e  
tiisistance chermique pour une couche de masse dans  une enveloppe d'un 
immeuble ---- ---- 

A l'aide d e s  figures 1 et 2 - 

Les f igures  1 e t  2 peuvent Gtre u t F l i s & e s  pour estimer le changement 
dans la rGsi.stance thermique de 1"enveloppe d'un immeuble, ce qui  est 
@quivalent 2 la composante massique pour Ies conditions 05 e l k  ne 
contsibue pas  directernent  5 la masse intgrieure (lorsque la composante 
massique n'est pas en cantact direct avec l'air intgrieur climatisg). 



DGterminer Is r@duction de 13 ri 'sistance tl~ermiqltc du slur estcrieur, 
AR, que permet la composante massique du m u r  extericur. La compossnte 
massique n'est pas en contact  direct  avec l'air de l'espace i n t g r i e u r .  

Genre de  bbtimenr: bstiment 2 faibles besoins Gnerg6tiques pour I'6clai- 
rage et le fonctionnernent des ventilateurs et des  
pompes (maisan individuelle). 

Rgsistance thermique du rnur ex tg r i eu r :  R = 3.6 m2- K/W 

Masse de la couche du mur exterieur: D = 200 kg/m2 d e  surface de 
plancher 

So lu t ion  

On u t i l i s e  la figure 1 parce que le bgtiment a d e  faibles besoins  
Energgtiques pour lV6clairage et le fonctionnement d e s  ventilateurs et 
d e s  pmpes  et que La composante rnassique n'est p a s  en contact  d l r e c t  avec 
l'air intgrieur. 

Des courbes R = 3 er R = 4 pour d = 200 kg/m2 d e  surface d e  rnur, on 
l i t :  

AR4 = 0.018 (courbe R = 4 )  

On o b t i e n t  ensuite par interpolation l i nga i re ,  

AR pour R = 3 .6  m2- K/W 

A ins i  donc un mur extgrieur ayant une rgsistance thermique globa le  
d e  R = 3 . 6  rn2 KJW et une masse n u l l e  e s t  considZr6 c o b e  llGquivalene 
d 'un  tnur ext6rieur ayant une rgsistance therrnique R = 3 . 6  - 0.015 = 3.585 
m2 K/W 3.59 m2 K/W et: une couche de masse de 200 kg/m2 de su r f ace  
d e  mur. LFCquivalenee porte sur les besains annuels de chauffage du 
[ G t i m e n t  (tous t e s  autres facteurs G t a n t  Ggaux). 

Determiner la rgductian de la resistance thermfque, AR, d'un systeme 
t c ~ i t - p l n f t ~ n d  en f o n c t i o n  d e  la composante massique de  ce systEme. La 
con~pr~santc mass ique  n'est pas en contact direct avec l'espace d'air 
intrcricur. 



Genre d e  b3timent: bL?ttiment avec d e s  besoins c?nergCtiques GlrvCs 
pour I '  Gelairage et 1e f one t i onnen~en t  d e s  
ventilateurs et des pompes (grand imrneuble %7 
bureaux). 

Rgsistance thermique 
du systeme toit-plafond: R = 4 . 0  m2- K/W 

Masse de la couche: d = 300 kg/m2 de surface de c o i t u r e  

Solut ion 

On ut i l i s e  la f i gu re  2 parce que l'immeuble a des besoins 6nergg- 
tiques 6levds pour lrEclairage et Le Eonctionnernent d e s  ventilateurs e t  
des pompes et que la composanre massique a'est pas en contact direct avec 
l'air intgrieur. 

De la caurbe R = 4 pour d = 300 kg/m2 de surface d e  roiture, on 
o b t i e n t  

Ainsi I'utilisation d'une couche de masse de 300 kg/m2 d e  surface de 
t o i t u r e  permet une r g d u c t i o n  de la resistance thermique globale du t o i t -  
p l a f o n d  R = 4.0 m2- K/W de AR = 0.12 m2- K/w.  

A I % i d c  d e s  figures 3 et 4 

L e s  f i g u r e s  3 et 4 s o n t  u t i l i s G e s  pour  estimer les seductions pos- 
s i b l e ~  dans l a  resistance thermique d'un GlGment de l'enveloppe d 'un  
bstirnent (mur ex tg r i eu r  ou systkrne toit-plafond) l o r s q u e  la composante 
massique de cet  616rrtent est en contact dfrect avec l'air de l'espace 
i n t g r i e u r .  L'emploi de ces f i g u r e s  6tant p l u s  compliqu6 que  l'emploi des 
f igures  P et 2, il convient d e  suivre les etapes suivantes:  

1) Calculer au moyen des donnees fournies l a  contribution d e  la compo- 
sante massique de l'enveloppe du bztirnent, ME, 3 la masse i n t g r i e u r e .  

a) SystGme toit-plafond: 

= la surface d e  la composante massique qui est en contact d i r e c t  
avec I'air intgs ieur en m2 

5 = la massc d e  i n  couche, en kg/m2 de surface 

AF = la surface de plancher en n2 



En calculant la con t r i bu t i on  d e  la masse du systsme ~oit-plafond 
ou du plancher, il faut t e n i r  compte des c o n d u i t s  ou autses discenti- 
nuitEs (il faut que AL sa i t  la surface nette de la composante nassique). 
Dans le cas d'un plancher de da l l e s  s u r  le sol, la masse du  plancher de 
b6toa devrait Ztre comprise dans les calculs 2 moins que Le plancher ne  

soir  pas en contact  d i r e c t  avec l'air de llespace i n t g r i e u r  ( s Y 1  est 
couvert par un Gpais tapis, p a r  exemple). 

b] Mur extgrieur: 

% = la surface de la conpasante massique dans le mur extirieur, 

AZ = la surface du plancher o?i la masse inti2rieure e s t  cansidGrEe 
come influenci5e par la composante naassique dans un m u r  
extErieur. Dans la prGsente Note, on assume que 

A = la surface totale du m*Ar extgrieus pour l t i2tage en question. 
T 

Ainsi ,  l e s  grosses colonnes d e  bEton, les pou t res  et les c lo i sons  
f ixes  qui sont en contacr direct  avec ltair de l'espace i n t g r i e u r  e t  qui 
s a n t  s i t u g e s  dans l'espace A doivent &re incluses dans le calcul:  z 

Mc = (masse tctale d e s  poutres ,  colonnes et parkitions)/A z 
2) A partir d e s  donnges fournies, calculer la masse intgrieure t o t a l e  
IfT, d e  l'espace d g f i n i  p a r  la surface de plancher A . La valeur  + devrait 
camprendre la masse des meubles, des cloisons, des 2 a l l e s  de plancher  et 
la masse d e  l a  couche en question. Come ces  informations ne s o n t  gZn6rale- 
ment p a s  disponibles, p a r e  que la p o s i t i o n  e t  la na tu re  des c lo i sons  a i n s i  
que le genre et la quantitg d e  meubles ne sont ggneralement pas f ix& au 
moment ofi l'enveloppe ext6rieure est consue, il est recommand5 d'utiliser 
la valeur d e  100 kg/m2 d e  surface de plancher come valeur d e  Pa masse 
d e s  meubles et d e s  cloisons, Danc, 

MT z 100 + P$ + MC + ME kg/m2 d e  surface de plancher 

MF = la msse du plancher en kg/m2 de  surface de plancher. 

3 )  L i r e  les valeurs d e  A R ~  et dR2 pour MT et (MT - ME) respectivement 
en utilisant Les courbes "R" appropr i ces .  Utiliser l'interpolacion 
l i n k i r e  comrne le montse l'exemple I lorsque la resistance therrnique de 
l1GPgment d e  l'enveloppe du bgtiment n'est p a s  un nombre e n t i e r .  



4 )  La difference bR = AR1 - AR2 est la rEduction passible de  la 
resistance thermique d e  l16l6ment de l'enveloppe du bbtiment en fonction 
de La composante massique de cet glgment,  lorsque cette composante mas- 
sique e s t  en contact direct avec lf~space d'ais intgrieur. 

Exemple 3 

DEterniner la rgduction possible de l a  rg s i s t ance  thermique d e s  murs 
extgrieurs, AR, en Eonccion d e  la composante massique d'un rnur ex tg r i eu r  
g u i  es t  en contact direct avec l'air de l'espace intgrieur. 

Genre de bztirnenr: bztiment avec des besoins 6nergEtiques 
GlevGs pour l76clairage et le fonction- 
nement des ventilateurs et des pompes 
(grand i m e u b l e  5 bureaux). 

Masse de la composante 
massique d u  mur extiirieur: ML = 250 k g h 2  d e  surface de mur 

Masse d e  la d a l l e  de 
planc her : MF = 300 kg/mZ d e  surface de plancher 

Surface de la composante 
massique d u  mur exterieur: = 200 m2 

Surface du mur ext6rieur: AT = 300 rn2 

S o l u t i o n  

UtiPiser La f i g u r e  4 p a s c e  que le bztiment a d e s  besoins Gnerggtiques 
6lev6s pour lt6clairage et 1e fonctionnement d e s  v e n t i l a t e u r s  et des 
pompes et que la composante massique est en contact d i r e c t  avec l'air 
d e  1 ' espace i n t e r i e u r  . 

Contributiun de .La cornpasante massique 2 la masse intgrieure: 

= 111 kg/m2 de surface d e  plancher 

K-tssa inrfirieur- totale: 

M~ 
= 100 + MF + M 

E 
= 100 + 300 + Ill = 511 kg/m2 d e  surface de  plancher 



A l'aide d e  la courbe R = 3 (figure 4 1 ,  pour MT = 511  e t  ponr 
(MT - ME) = 400 kg/m2 d e  surface de plancher, on o b t i e n t :  

La r g d u c t i o n  est danc: 

Notes suppl6meneaires 

I) Prenons le cas d'un mur ext5rieur ou d7un t o i t  qui  est farme de 
trois couches d e  telle sorte que IYsolant est compris en t re  deux 
cornposantes rnassiques et que La composante massique intcrieure est 
en contact direct avec l'air d e  l'espace i n t g r i e u r .  Dans ce cas, 
la rEduction possible d e  la rgsistance thermique extErieure, AR, 
est la somme des deux reductions poss ib les :  a) l'une calcuEEe 2 
partir des figures 1 ou 2 et b ) ,  lrautre ca l cu lge  5 partir d e s  
Figures 3 ou 4 .  

2 )  Prenons le cas d'une enveloppe constituee d'un mur ex t e r f eu r  e t  
d'un t o i e  de telle soree que Ies deux composantes massiques sont 
en c o n t a c t  direct avec ltair de l'espace in ter ieur .  Dans ce cas, 
la confribution totale 5 la masse intkrieure e s t  la some des 
masses du systeme t o i t - p l a f o n d  et du mnr extGrieur: ME = (AL x ML)/  
Ag + (A,, + ML)/AZ. Au moyen des f igures  3 n u  4 et de la valeur ME 
definie ci-dessus, on p e u t  dEterminer la rgduction poss ib l e  de  La 
rgsistance thermique pour le mut extgr ieur  et le systEme plafond- 
t o i t .  11 e s s  ZI noter qu'une seule valeur de rgduction peur Etre 
utilisge pour ces deux i5lGments de l'enveloppe parce que les deux 
valeurs p o s s i b l e s  sonE basees sur la masse to ta le  de la piece (AR 
calculi2 pour  Le mur extgrieur ou pour le syst2me toit-plafond). 

1. A. Konrad et I3.T. Larsen, Programme informatique ENCORE-CANADA pour 
lr6tude de  l a  consommation d'gaergie dans  les bzciments rEsidentiels 
au Canada (version prGliminaire), Present6 loss du Trois isme symposium 
international sur l'information appl iqu6e  au gGnie climatique dans le 
domaine du bztiment, Banff,  mai 1978. 

2. G . P .  MFtalas, Programe informatique special pour simuler les grands 
Edifices 5 bureaux, bas& sur des mgthodes de calcul prgsentges dans 
"Procedures £or Determining Beat ing  and Cooling Loads Ear Comptl ter iz ing 
Energy Calculations - Algorithms f o r  Building Heat Transfer Sub- 
routines" ccompilg et publ ie  p a r  le groupe de travail d e  S'ASHRAE 
(Energy Requirements for Heating and Cooling e E  Buildings), 1975. 



R =  R E S I S T A N C E  THERM I Q U E  
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F I G U R E  2 

R E L A T I  O N  E N T R E  L A  R E S  I S T A N C E  
T H E R M I Q U E  E T  L A  M A S S E  D ' U N  ~ L ~ M E N T  
D E  L ' E N V E L O P P E  D U  B A T I M E N T  
LA COMPOSANTE MASSIQUE EST A L'EXT~RIEUR DE LA CQUCWE 

ISOLANTE 

GENRE D'ENVELOPPE: BATIMENTS AYANT DES BESOINS 
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P L A N C H E R ,  d ( k g l m 2 )  

F I G U R E  3 

R E L A T I O N  E N T R E  L A  R ~ S I S T A N C E  
T H E R M I Q U E  E T  L A  M A S S E  P U N  ~ L E ' M E N T  
D E  L I E N V E L O P P E  D U  B A T I M E N T  
LA COMPOSANTE MASSIQUE EST E N  CONTACT DIRECT AVEC 

L'AIR DE L'ESPACE l NT~RIEUR 

GENRE D~ENVELOPPE: B~TIMENTS AYANT DE FAIBLES BESOINS 

~NERG~TIQUES POUR L~~CLAIRAGE ET LE FONCTIONNEMENT DES 
~ / c h l ~ l l  ATE' Inc r s  rrrr *- - -  , . - - - - 



~ L E M E N T  D E  L ' E N V E L O P P E  DU 

M A S S E  P A R  U N I T E  DE S U R F A C E  D E  

P L A N C H E R ,  d ( k g l m 2 )  

F I G U R E  4 

R E L A T I O N  E N T R E  L A  R E S  I S T A N C E  
T H E R M I Q U E  ET L A  M A S S E  D ' U N  ~ L E M E N T  
D E  L I E N V E L O P P E  D U  B W T I M E N T  
LA COMPOSANTE MASSIQUE f ST EN CONTACT DIRECT AVEC 

LIAIR DE L~ESPACE INT~RIEUR 

GENRE D'ENVELOPPE : BATIMENTS AYANT DES BESOINS 

~NERG~TIQUES ELEVES POUR L'~CU\IRAGE ET LE F O N ~ T ~ ~ ~ J ~ J E U ~ ~ ~ T  




