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Etude experimentale
de la transmission de la chaleur

par quelques materiaux de construction

par A. DUMAS, ingenieur, professeur ä l'Universite de Lausanne,
Chef du Laboratoire d'Essais de Materiaux.

AVANT-PROPOS

Toutes les etudes et les experiences faites ces dernieres annees

pour etablir des systemes de construction rationnels et economiques

ont revele V importance des essais de materiaux pratiques
avec science et methode.

Pendant longtemps ces essais ont porte presque uniquement
sur la resistance ä Vecrasement d'elements constilutifs de murs:
briques, plots, etc., sans tenir compte de la place et de la fonction
reelle de ces elemenls dans le mur execute et soumis aux efforts
divers et souvent complexes qui agissent dans la construction.
Le Laboratoire d'essais des materiaux de V Universite de

Lausanne a dejä realise un grand progres en creant un dispositif
permettant d'ecraser des murs montes de un metre carre de

surface. Les resultats obtenus ont ete des plus instructifs. Ils ont
mis en evidence les points faibles de certains systemes de construction

et indique ainsi les ameliorations qu'il convenait d'y apporter.
Voilä pour la statique, Mais un autre facteur important ä

determiner, lorsqu'il s'agit de realiser des economies en reduisant
l'epaisseur des murs, est celui de la transmission de la chaleur

par les materiaux emploues. Les resultats peu concordants d'es-

sais ou de calculs publies dans quelques revues techniques lais-
saient planer des doutes et, de ce fait, etaient tris discules. II
fallail que les experiences fussent reprises sur une serie de murs
construits avec des materiaux usuels chez nous, dans des conditions

idehtiques, en un meme laboratoire. C'etait la seule moniere
cFobtenir des donnees ayant une valeur comparative presque
absolue.

C'est ä l'instigation de M. A. Freymond, syndic de Lausanne,
President de la Section romande de V Union suisse pour l'Ame-
lioration du Logement, que nous nous sommes adresses ü l Ecole
d' Ingenieurs de Lausanne. Son directeur, M. Jean Landry,
ingenieur, a bien voulu entrer dans nos vues avec la plus grande
amabilite et nous mettre en relations avec le Laboratoire d'essai
des materiaux que dirige M. le professeur A. Dumas. Celui-ci
temoigna, des le debut, le vif inleret qu'il portait aux essais pro-
poses et il en realisa la methode. L'appareil necessaire concu et

mis au point par M. Constant Dutoit, professeur, une longue
Serie d'essais fut entreprise accompagnee de patiehts et minu-
tieux mesurages de temperatures. Ce sont les conclusions de cette

etude accomplie avec une rare conscience scientifique que M.
Dumas a consignes en une forme ä la fois claire et succtncte en son

rapport.

Mais pour etablir avec securite ces quelques cozfficients et les -

graphiques qui les accompagnent, il a fallu passer par des cen-
taines de resultats intermediaires, les comparer, les verifier,
eliminer les causes accidentel'les qui pouvaient les fausser. Tout'
komme de science se rendra compte du travail que cela represente.
La Section romande U. S. A. L. avait pris sur eile de faire
construire les pans de murs qui ont servi aux experiences. Elle
a choisi les materiaux et modes de construction les plus repandus
dans notre region.

La grande capacite isolante de la brique en terre cuite comme
materiau de construction a pu etre etablie ainsi d"une maniere
incontestable.

Le rapport si complet et precis de M. Dumas n'a pas besoin
d'etre commente. 11 reste & en tirer des conclusions et des appli-
cations pratiques. II faut surtout considerer que ces essais ne

fönt qu'ouvrir la voie ä beaucoup d'autres qui enrichiront et
etendront le champ de nos connaissances en technologie des

materiaux. Tous les constructeurs comprendront l'interet qu'ils ont
ä soutenir l'institution scientifique et hautement utile qu'est le

Laboratoire d'essai de materiaux de l'Universite de Lausanne.
Avec beaucoup d'ingeniosite, de sens pratique et de tres faibles
ressources materielles, il a pu resoudre tous les problemes, souvent

compliques ou delicats, qui lui ont ete poses. Aidons-le a
augmenter ses ressources, son outillage et, surtout, sachons uti-
liser les hautes competences de ceux qui le dirigent, eh tirer parti
pour notre bien et celui du pays. Fred. Gilliabö.

Introduction.

Nous exposons, dans ce rapport, les resultats de deter-
minations experimentales de la quantite de chaleur tra-
versant dans des conditions donnees des parois ou pans
de murs executes avec divers materiaux de constructions
et nous decrivons les appareils qui ont ete construits pour
cela.

Le probleme nous a 6te pose avec precision au debut
de 1'annee 1921 par M. F. Gilliard, architecte, secr6taire
de la Section romande de l'Union suisse pour l'amehora-
tion du logement.

M. Gilliard, appele ä s'occuper activement de la
construction d'habitations devant presenter le maximum de

confort et de salubrite tout en restant ä la portee de bour-
ses modestes s'est vu oblige de considerer la valeur ther- '

mique des materiaux de construction ä ütiliser pour la
construction des edifiees projetes. Remarquant des diver-
gences et meme des contradictions dans les renseignements

qu'il recevait de part et d'autre ä ce. sujet M.
Gilliard s'est alors adresse au Laboratoire d'essais de mate-
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riaux de l'Universite de Lausanne, demandant que l'on
etudie cette question et que l'on determine experimenta-
lement le coefficient de transmission de chaleur des parois
et des murs qui l'interessaient.

Des installations pour de telles recherches n'existant

pas, loin ä la ronde, et en particulier en Suisse, nous avons
donc ete obliges d'elaborer dans tous ses details une
methode de recherches adaptee aux conditions locales. Les

appareils speciaux pour ces recherches ont ete construits
de toutes pieces, avec une rare competence par M. Cons-

tant Dutoit, professeur, lequel a mis, ensuite, au point la
methode d'essais.

Un wattmetre utilise pour des mesures electriques a ete

mis gracieusement ä notre disposition par la maison Lan-
dis et Gyr ä Zoug, et nous tenons ä l'en remercier since-

rement.
Expose' de la question.

Les maisons de tous genres dans lesquelles vivent des

Stres humains doivent offrir pendant la saison froide une

protection aussi efficace que possible contre le froid.
Lorsque le froid regne ä l'exterieur, on maintient l'inte-
rieur des maisons ä une temperature convenable en les

chauffant avec des appareils appropries (poeles). Toute la
chaleur degagee ä l'interieur d'un local, suivant la regle

connue, passe peu ä peu de l'interieur ä l'exterieur, d'une

part, en traversant directement les murs et les fenfrtres

de l'edifice par conductibilite thermique, d'autre part,
transportee par les differents courants d'air qui doivent
contribuer pour une bonne part ä echanger l'air des

locaux.
Plus ces pertes de chaleur seront grandes, plus il faudra

de combustible pour maintenir un local ä une temperature

donnee et par consequent, plus le coüt du chauffage

sera eleve.
Pour des maisons de petites dimensions, les conditions

de solidite auxquelles les murs doivent satisfaire ne sont

pas strictes et des murs möme tres legers peuvent, dans

bien des cas, ötre amplement suffisants. L'entrepreneur
est donc tente, avec raison, de prevoir des murs legers

pour de tels edifices, car cela permettra de realiser une
construction economique. Par contre il y a tout lieu de

craindre que de telles parois, si elles ne sont pas bien com-

prises, n'offrent pas un ecran süffisant contre le froid.
Pour compenser la perte de chaleur qui s'etablira, il faudra

prevoir une installation de chauffage proportionnee
et l'on congoit que l'on puisse arriver assez vite ä des

conditions telles que l'augmentation des frais de chauffage

soit plus grande que l'economie realisee sur la

construction, ce qui serait une mauvaise politique finan-
ciere.

L'architecte soucieux des interets bien compris de ses

clients devra donc s'efforcer de realiser des parois qui
devront non seulement ßtre aussi economiques que
possible, mais qui en outre devront opposer au passage de la

chaleur un ecran süffisant afin de ne pas perdre en sur-
plus de frais de chauffage ce que l'on aurait pu economiser

sur la construction.

De'finitions.

Pour pouvoir discuter le probleme avec fruit, il faut
commencer par donner quelques definitions et repeter les

lois generales auxquelles satisfait le passage de chaleur ä

travers une paroi ou un mur.
Dans les formules ci-dessous, sauf indication contraire,

on emploiera les symboles suivants :

Q Quantite de chaleur en kg.-calories (1 kg. calorie est
la quantite de chaleur qu'il faut pour elever de
1 degre centigrade la temperature d'un kg. d'eau).

t temperature, en degres centigrades.
h temps, en heures.
d epaisseur des parois, en metres. (On indique volon-

tiers d en cm., mais dans les formules suivantes,
il faut l'introduire en m.)

s surface des parois, en metres carres.

Considerons une paroi plane dont l'une des faces soit k
la temperature tx et l'autre ä

la temperature i2. Dans ces

conditions, il s'etablit au
travers de la paroi un flux de

chaleur Q passant de la face

chaude ä la face froide (voir
fig- 1

L'experience montre que
la quantite de chaleur
passant ä travers une paroi com-

posee d'une matiere donnee

est:
1° Proportionnelle ä la dif-

feTence de temperature des faces de la paroi [tx — fg).
2° Proportionnelle ä la surface de la paroi (s).
3° Proportionnelle au temps (h) pendant lequel le passage

de la chaleur a lieu.
4° Inversement proportionnelle ä l'epaisseur d de la

paroi.
Ce que l'on exprime par l'equation :

Q\

«-

¦3
1
—»V

—^x

& K
•» Q

Fig. 1. h>h.

Q k. (h- t2) .h
1

~d
1)

Dans cette formule, k est un facteur de proportionnalite,

dependant uniquement de la substance dont la paroi
est constituee. Ce facteur k est le coefficient de conductibilite

thermique de la substance de la paroi.
La formule (1) permet de donner une representation.

commode de la conductibilite thermique. On dira simplement

:

La conductibilite thermique de la matiere d'une paroi
est egale ä la quantit6 de chaleur en kg.-cal., traversant
pendant une heure, pour une difference de temperature
de 1° C entre faces, une paroi de 1 ma de surface et de

1 m. d'epaisseur.
Comme unite de la conductibilite thermique on a donc :

kg — cal. m
k

m* °L h

Mais ce qui interesse les architectes et les entreprises
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d'installation de chauffage, ce n'est pas la conductibilite
thermique d'une paroi, teile qu'elle vient d'etre definie,
mais c'est la quantite de chaleur, laquelle, en fin de

compte, traverse une paroi donnee. Or, comme les murs
sont toujours composes de matieres diverses, que beaucoup

möme sont faits avec des briques creuses, afin d'op-

poser une resistance a-ussi grande que po^ble au passage
de la chaleur, on se rend compte que la formule (1) n'est

plus applicable sans autre pour de tels murs. On concoit

notamment que l'epaisseur d'une paroi n'est plus une

caracteristique de la resistance au passage de la chaleur

au travers de cette paroi ainsi qu'on l'avait admis en eta-

blissant la formule (1). On devra donc etablir d'autres
formules pour calculer la quantite de chaleur qui nous
interesse reellement.

Sans entrer dans le detail de cette question, nous dirons

simplement que pour une premiere approximation on peut
dire que la quantite de chaleur traversant une paroi
donnee est:

1° Proportionnelle ä la difference de temperature
(fa — £2) entre les faces de la paroi (ou, suivant les cas,

de l'air ambiant des deux cötes de la paroi).
2° Proportionnelle ä la surface s de la paroi.
3° Proportionnelle au temps h pendant lequel le

phenomene se passe.
Ce qui, traduit en equation, donne :

Q c |— 1 s h (2)

Dans cette formule, presentant une grande analogie

avec la formule (1), c est ce que l'on appelle le coefficient

de transmissiop. de chaleur de la paroi. C'est un coefficient

qui caracterise parfaitement le degre de protection
thermique que presente une paroi.

La formule (2) permet de donner la definition suivante
de ce coefficient :

Le coefficient de transmission de chaleur d'une paroi
est egal ä la quantite de chaleur traversant pendant une

heure une surface de 1 m2 d'une paroi donnee pour une

difference de temperature de 1° C entre les milieux oü se

trouvent les faces.

Remarquons qu'ä un faible coefficient correspond une

bonne protection contre le passage de la chaleur, et inver-

sement.
Ce coefficient de transmission de chaleur a comme

unites :

kg —¦ cal
~

m2 °C h

Dans beaucoup de cas, on peut etablir des relations

simples permettant de calculer le coefficient de transmission

de chaleur en fonction de la conductibilite des diffe-

Tents elements de la paroi. C'est une question de la plus
haute importance mais que nous ne traiterons pas dans

cette etude. •

Probleme ä resoudre.

Le probleme pose etait le suivant: Determiner experi-
mentalement le coefficient de transmission de chaleur de

quelques types donnes de murs.

Etant donnee une paroi (ou un mur) dans tous ses

elements, on peut, analytiquement, en partant des

caracteristiques thermiques de ses differents elements, en calculer
le coefficient de transmission de chaleur avec une approximation

satisfaisante. Mais il y a precisement un interöt
capital ä verifier experimentalement les resultats du calcul.

C'est pourquoi nous nous sommes occupes essentiel-
lement du cöte experimental du probleme.

D'apres les definitions qui precedent, on voit que, pour
determiner le coefficient de transmission de chaleur d'une
paroi, il suffit de mesurer la quantite de chaleur traversant

une surface donnee de la paroi pendant un temps
donne, et pour une difference de temperature entre faces

determinee.
Au point de vue theorique, le probleme est simple, mais

d presente des difficultes experimentales assez grandes ä

resoudre.
Mßthode d essais et appareils.

Apres avoir envisage les differentes manieres de resoudre

le probleme, apres avoir soumis ä une critique les

methodes d'essais appli-
quees dans d'autres labo-
ratoires et apres des tä-
tonnements preliminaires,
nous avons construit l'ap-
pareillage suivant •

Un corps de chauffe

electrique B (voir fig. 2)

est place entre deux parois
identiques A et C dont on
veut determiner le coefficient

de transmission de

chaleur. Les faces
exterieures des parois sont
en contact avec l'air
ambiant, tandis que les faces
interieures sont en contact immediat avec le corps de
chauffe et sont ä une temperature plus elevee que les
faces exterieures. Un flux de chaleur passe donc ä

travers les parois suivant le sens indique par des fleches sur
la figure.

La figure 3 montre le corps de chauffe sur lequel on a

dessine les enroulements. II est organise de maniere ä ce

que l'on puisse relever ä chaque instant, au moyen d'un
wattmetre, la quantite d'energie electrique necessaire pour
entretenir un regime thermique stationnaire. II est pourvu
de tubes verticaux, visibles sur la figure dans lesquels on
introduit un couple thermo-electrique ; ce qui permet de

relever la temperature ä differents points de la paroi.
On opere simultanement sur deux parois identiques,

placees des deux cötes du corps de chauffe, afin d'eviter
toute dissymetrie dans le phenomene. Les parois ä obser-
veT sont disposees verticalement, exactement dans la
position oü elles sont utilisees, car cela serait inadmissible
de determiner autrement le coefficient de transmission de

chaleur de parois dans lesquelles peut s'etablir une circu-
lalinn d'air.

i—: ^5^

>Q

Fig. 2.

A et C : parois identiques
en Observation.

B : corps de chauffe.
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Fig. 3. — Corps de chauffe electrique.

On opere alors comme suit: On installe le corps de

chauffe entre les parois ä etudier, on y fait passer le

courant puis on laisse le Systeme se chauffer pendant long-

temps, plusieurs jours, jusqu'ä ce que l'on se trouve dans

un regime stationnaire. Dans ces conditions, toute la chaleur

introduite par le corps de chauffe entre les parois se

perd en traversant celles-ci. Le wattmetre indique la

quantite de chaleur introduite entre les parois. Avec un
couple thermo-electrique on mesure la repartition des

temperatures sur la face chaude de la paroi puis on mesure
directement la temperature de la face froide. De cette
maniere on connait tous les elements necessaires pour
calculer le coefficient de transmission de chaleur d'apres la
formule (2).

Les dimensions du corps de chauffe sont d'environ
1,10 m. X 1,10 m. de maniere que l'on puisse operer sur
des pans de murs ayant une surface d'environ 1 m. X 1 m.

(de preference 1,10 m. X 1,10 m.).
Avec le wattmetre, on ne releve toutefois pas toute

l'6nergie electrique absorbee par le corps de chauffe ; on
ne mesure que l'energie electrique absorbee par un carre
de 0,50 m. X 0,50 m. place au milieu du corps de chauffe,
dans la region oü la temperature est la plus uniforme et

qui est visible egalement sur la figure 3.

Quant aux temperatures, elles ont ete relevees dans

toute l'etendue de la paroi.
Le terme le plus delicat ä determiner dans la formule (2)

c'est la difference t± — ta entre les temperatures des faces

des parois. Si l'on avait affaire ä une temperature cons-

tante sur toute la surface des parois, cette determination
ne presenterait pas de difficultes. Mais comme cela n'est
pas le cas, il faut relever les temperatures en differents
points de la face des parois, en etudier la repartition, puis
en calculer une valeur moyenne pour la region interessante.

-(A suivre.)

Concours pour l'etude d'un Musee des Beaux-Arts
ä eriger ä la Chaux-de-Fonds.

Une commission formee par des representants du Conseil
general et du Conseil communal de la Chaux-de-Fonds, du
Bureau du Contröle, de la Societe des Amis des Arts, a ouvert
un concours d'architecture ayant pour ohjet l'etude d'un
Musee des Beaux-Arts, qui sera construit sur le chesal sis
ä la Chaux-de-Fonds entre la propriete rue de la Loge N° 11
et l'immeuble rue de l'Envers, 35.

Le jury etait constitue de MM. Braillard, arch.. Geneve ;
Laverriere, arch., Lausanne ; Jost, arch., Lausanne ; Prince,
arch., Neuchätel ; Thevenaz, arch., Lausanne ; Bernouilli,
arch., Bäle. Suppleants MM. Gilliard, arch., Lausanne et
Rittmeyer, arch., Winterthour. ¦— MM. Guyot et Pequegnat,
membres des Amis des Arts. — M. Hoffmann, Conseiller
communal.

Les concurrents devaient etre domiciües ä la Chaux-de-
Fonds, et y avoir le siege principal de leur activite.

Les projets qui devaient etre livres le 30 juin 1923, devaient
comporter : Un plan de Situation echelle 1 : 500, les plans de
l'edifice, complets, au 1 : 100, une vue perspective d'un point
fixe sur le plan de Situation.

Quant au fond les projets devaient obeir aux prescriptions
suivantes :

a) L'utilisation la plus rationnelle du terrain ä disposition
devra etre prevue, de maniere ä ne pas compromettre
sensiblement les degagements en nature de parc exis tant aux alen-?
tours du bätiment Loge 11. En d'autres termes, un empiete-
ment sur ces degagements n'est pas exclu en principe, il est
meme necessaire pour obeir ä la prescription specifiee sous
lettre e). Voir plan de Situation, page 282.

Dans ces limites, la grandeur et rimportance du nouveau
bätiment n'est pas precisee. II peut etre bäti sur le chesal indique

jusqu'ä la limite extreme du fonds, sous reserve du retrait
d'alignement prevu par la derniere phrase du present alinea.
Tout projet devra former un tout, mais etre con^u de teile
sorte qu'il puisse ötre execute en deux etapes au minimum. II
pourra ötre tenu compte en vue de la seconde etape, de la
demolition eventuelle du bätiment Envers 35. La facade
principale du bätiment devra ötre prevue parallele ä l'alignement
de la rue de l'Envers, mais en retrait de cet alignement.

b) La premiere etape d'execution devra ötre prevue pour
fournir les locaux suivants :

Une solle d'expositions temporaires comportant 100 m. au
minimum, des salles de peinture offrant 200 m. au minimum de
cimaise fixe, une solle de gravure avec 22 in. de cimaise environ,
une solle de sculpture de 120 m environ, une chambre pour le
Comite, un local de döballage, un local servant de depöt aux
Oeuvres non exposces. un Vestibüle avec vestiaire et caisse, un
local de chauffage situe de maniere ä supprimer tout risque
d'incendie pour lc bätiment, des W.-C. suflisants. Ces locaux
devront ötre röpartis-de maniere ä facüiter la surveillance. Une
partie du disponible devra ötre disposee afin de pouvoir ötre
transformee ä peu de frais en pctit logement de concierge, si
cela est jugd utile ä un moment donne.

c) Toutes les salles d'exposition et de musee devront dans la
mesure du possible posseder un eclairage d'en haut. La salle
des gravures peut ötre öclairee lateralement.

(/) Le coüt d'exrculioii de la premiere etape de la construction
ne devra pas depasser 400 000 francs, y compris les terras-

sements et amenagements ext'irieurs, sauf trottoir et rues.
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