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multiples, il faut également placer une
telle armature dans les zones de traction
de ’aréte supérieure, ancrée dans la par-
tie comprimée longitudinalement. On
obtient ainsi une importante armature
supérieure et inférieure dans la zone ou
le moment de flexion est nul ; cette arma-
ture peut aussi €tre utile si la valeur cal-
culée des moments ne correspond pas
exactement aux valeurs effectives.

5. Remarques finales

Le principe de dimensionnement des
sections partiellement précontraintes pro-

posé ici se base volontairement sur des
raisonnements simples. Il demeure toute-
fois trés réaliste en s’appuyant sur dix
années d’expérience dans le domaine de
la précontrainte partielle en Suisse. Il est
également adapté aux besoins de la pra-
tique. I/ est souvent erroné de croire que
l’on construira de meilleurs ouvrages en
utilisant des calculs compliqués et des
prescriptions savantes. Il ne faut pas
oublier qu’il est possible d’appliquer
aveuglément des formules et d’effectuer
plusieurs controles prescrits sans créer un
ouvrage vraiment réussi. Les erreurs ne
se situeront pas seulement lors du calcul
fastidieux, mais particuliérement dans
I’¢laboration de la construction.

L’auteur de ces lignes est convaincu qu’il
faut utiliser les procédés le plus simples
permettant a 'ingénieur de comprendre
parfaitement ce qu’il calcule. L ’économie
de chaque calcul de contréle représente
pour l'ingénieur un gain de temps a consa-
crer a la réflexion. Et c’est précisement
cette réflexion qui ne devrait pas étre
entravée par des principes ou des normes
servant au dimensionnement.

Adresse de l'auteur :

Hugo Bachmann, professeur

Institut fiir Baustatik und Konstruktion
ETH - Honggerberg

8093 Zurich

Programmes de calcul pour
la détermination des besoins
énergétiques des batiments

Projet de recherche de I’Agence internationale

de I’énergie (AIE)

par Thomas Frank, Dubendorf

Dans le cadre du programme de recherche de AIE « Utilisation rationnelle
de D’énergie dans les batiments », 17 programmes de calcul des besoins
énergétiques des batiments ont été soumis a un test comparatif trés complet.
L’objectif principal de ce test était de vérifier les méthodes de calcul uti-
lisées ; la premiére phase de comparaison a déja permis de dégager quelques
conclusions importantes qui seront briévement exposées ici. Un rapport final
complet paraitra a la fin de I’année 1979.

C’est sur la base du programme CAL-ERDA, provenant des Etats-Unis,
que nous nous proposons de donner une idée de la structure d’un programme
de calcul relatif aux besoins énergétiques.

Définition du probléme

La détermination du comportement ther-
mique dynamique de batiments qui
tienne compte du climat variable régnant
a Iextérieur et a I'intérieur du batiment,
des caractéristiques géométriques et phy-
siques de la construction, des sources de
chaleur internes ainsi que du systéme de
chauffage et de refroidissement existant,
représente un probléme complexe ne
pouvant pratiquement étre résolu qu’a
l’aide d’un ordinateur. Pour évaluer la
consommation énergétique annuelle de
batiments, des méthodes de calcul sta-
tiques peuvent fournir des résultats tout
a fait raisonnables si les problémes sont
simples. En déterminant les charges de
pointe (base du dimensionnement de
I’installation de chauffage et de refroi-
dissement), il faut toutefois tenir compte
également des phénoménes dynamiques
d’accumulation qui se produisent dans

320

un batiment. Les programmes de calcul
discutés ici ont été développés en premier
lieu pour résoudre ce probléme de la
technique de climatisation. Leur utili-
sation pour des batiments d’habitation
non climatisés n’est donc possible que
sous certaines réserves (en fonction des
conditions marginales définies pour les
différentes méthodes de calcul).

Le grand nombre de paramétres de cal-
cul exigeait, pour le test comparatif, des
opérations systématiques ; il fallait, en
premier lieu, trouver des réponses aux
questions de savoir ou et pourquoi dans
les programmes apparaissent des résul-
tats de calcul différents les uns des
autres. A cet effet, on a appliqué la
méthode suivante :

Phase I :

Examen des divers facteurs d’influence
en utilisant les spécifications de batiments
fictifs et en augmentant le degré de
difficulté :

a) passage de chaleur non stationnaire
a travers des éléments de construc-
tion opaques ;

b) gain de chaleur par l’insolation de
surfaces opaques ;

c¢) passage de chaleur et de radiations
par des surfaces vitrées ;

d) comportement dynamique du bati-
ment par suite de I’insolation ;

e) comportement dynamique du bati-
ment di aux sources de chaleur
internes.

L’influence des pertes par aération sur
le bilan énergétique et les méthodes de
calcul s’y rapportant n’ont pas été sou-
mises ici & une analyse détaillée, car ces
problémes font 'objet d’un vaste projet
de recherche (annexe VII).

Phase 1I :

Calculs comparatifs établis en relation
avec un batiment réel dont les données
de consommation en énergie et de mé-
téorologie sont connues, et ceci pour une
période prolongée.

La premiére phase de comparaison est
maintenant terminée, tandis que la se-
conde est encore en cours d’exécution.
Des 17 programmes ayant fait I’objet de
la phase I, seuls 9 ont été retenus pour
la seconde phase. Cette réduction est
due, d’une part, a la complexité du bati-
ment pris comme modéle de compa-
raison et, d’autre part, a certaines insuf-
fisances constatées dans les procédés de
calcul de divers programmes. Dans ce
qui suit, seuls les problémes rencontrés
au cours de la premiere phase compara-
tive seront briévement expliqués.

Résultats obtenus lors de la
premiére phase de comparaison

Les programmes de calcul testés peuvent
étre répartis, grosso modo, en trois caté-
gories :

1. Programmes basés principalement
sur la méthode de calcul ASHRAE!
(Response factors — Weighting fac-
tors).
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2. Programmes possédant leur propre
méthode de calcul (méthodes de solu-
tion numérique).

3. Programmes utilisant des méthodes
simplifiées (procédés d’approxima-
tion avec des dispositions mathéma-
tiques quasi statiques).

Tous les programmes présentent une
bonne concordance dans la détermina-
tion des pertes de transmission de la
chaleur par l’enveloppe du batiment.
Pour ce calcul, on a utilisé aussi bien la
méthode des « Response Factors »
(ASHRAE) que différents autres procédés
numériques. La détermination du gain
de chaleur da a I’insolation de surfaces
opaques dépend en grande partie des
conditions de transition de la chaleur
par l'enveloppe du batiment que I’on
aura choisie. Ainsi, les résultats des
divers programmes, bien qu’étant pra-
tiquement similaires d’allure, fournis-
sent, pour les charges calculées, diverses
valeurs de pointe. Les différences dans
le comportement dynamique des locaux
par suite de la radiation solaire incidente
a travers les fenétres ainsi que des sources
de chaleur internes (occupation par un
certain nombre de personnes, lumiére,
appareils, etc.) doivent étre attribuées
avant tout a des hypothéses différentes
lors de l'appréciation des processus de
transmission de chaleur par les surfaces
intérieures (convection et rayonnement).
Les programmes basés sur des procédés
de calcul quasi statiques fournissent tous
des résultats trop élevés pour les charges
de pointe, car c’est avec trop d’impré-
cision qu’ils mettent en compte les pro-
cessus d’accumulation thermique.
L’analyse des divers programmes a dé-
montré la trés grande importance des
conditions marginales. Il est donc indis-
pensable d’examiner chaque programme
avant son utilisation afin de savoir si les
conditions marginales retenues sont ap-
plicables au probléme posé.

Systématique d’un programme de
calcul pour la détermination des
besoins énergétiques de batiments

Les programmes de calcul ayant pris
part a la ronde de comparaison de ’AIE
présentent un éventail trés étendu de
méthodes de calcul. Une description et
une critique détaillées de ces méthodes
dépasseraient le cadre du présent article.
Toutefois, leur allure se fonde sur des
principes systématiques semblables que
nous allons présenter ici de plus preés.

A cause de la dynamique thermique des
batiments et de la disponibilité des don-
nées climatiques, c’est un processus de
calcul avec des pas d’une heure qui I'a
emporté. L’analyse du bilan énergétique

1 ASHRAE : « American Society of Heat-
ing, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers », Inc., New York.

d’un batiment s’effectue alors en trois
phases de calcul :

INPUT
Données relatives Données
au bdtiment météorologiques

Orientation, Température de
situation l’air extérieur
Géométrie Humidité de I’air

Pression |
atmosphérique
Direction du vent
Vitesse du vent
Insolation

Degré de nébulosité

Compartimentage
en locaux ou en
zones

Climat intérieur
Données relatives
a la construction
Systeme de clima-
tisation (HVAC)

Simulation de la dynamique du bdtiment

Calcul des charges (énergie utile) par
suite des

— pertes par transmission

— pertes par échange d’air

— gains dus a 'insolation

— sources internes de chaleur

11

Simulation du systéeme de
climatisation (HVAC)

Calcul des charges (énergie utile) des diffé-
rents éléments du systeme de climatisation
en tenant compte

— des systemes_de distribution

— de la régulation

I

Simulation de | msm[latton de
climatisation (HVAC)

Calcul des besoins énergétiques primaires

en tenant compte du

— rendement des différentes unités de
transformation de I’énergie

Phases de calcul pour la détermination des
besoins énergétiques de bdatiments climatisés.

Dans la premiére phase, on effectue le
calcul des charges horaires de chauffage
et de refroidissement en tenant compte
des spécifications géométriques et phy-
siques du batiment ainsi que du climat
régnant a lintérieur et a IDextérieur.
C’est lors de la deuxiéme phase que les
caractéristiques du systeme de distri-
bution et de régulation de I’installation
de chauffage ou de climatisation sont
introduites dans le processus de calcul.
Les charges de chauffage et de refroidis-
sement déterminées servent, dans la
troisieme phase, au calcul des besoins
énergétiques primaires, compte tenu du
rendement des unités de transformation
d’énergie.

Programme CAL-ERDA *

L’un des programmes de calcul, le pro-
gramme CAL-ERDA, a été développé
et financé sur mandat du Département
américain de I’énergie et I’Etat de Cali-

2 Connu derniérement sous la désignation
DOE-1 (modification due au changement du
nom de I’Energy Research and Development
Administration, « ERDA », en Department
of Energy, « DOE »).

fornie. En Californie, il est utilis¢ depuis
1978 pour controler les justificatifs 1é-
gaux concernant les besoins énergétiques
des batiments climatisés. Aux Etats-Unis,
I’ensemble du programme est publique-
ment accessible ; il a été mis a la disposi-
tion de la Suisse, a titre gracieux, par
le Département américain de 1’énergie
dans le cadre des travaux de ’AIE. C’est
au Laboratoire fédéral d’essai des maté-
riaux (LFEM) qu’a été confiée la tiche
d’adapter ce programme aux conditions
suisses et d’assurer par la suite son utili-
sation par le public.

Le présent programme a été développé
en vue de sa particuliére utilisation sur
des batiments climatisés. Il se préte donc
moins a la solution des problémes pro-
pres aux batiments d’habitation.
L’accent principal de ce programme a
été mis sur I’élaboration d’un systeme
d’exploitation que I’utilisateur maitrise
aisément. C’est ainsi que l'introduction
des données concernant le batiment
s’effectue a ’aide d’un langage adapté au
probléme. Le programme se compose
des parties suivantes :

Eléments du Fonction

programme

BDL
(Building
Design
Language

Programme de compila-
tion préparant les don-
nées introduites pour les
transmettre aux séquen-
ces de calcul suivantes.
L’input s’effectue sans
format au moyen d’un
langage adapté au pro-
bleme.

LOADS Calcul des charges ho-
raires pour le chauffage
et le refroidissement en
fonction du climat exté-
rieur variable et du climat
intérieur stable. Déter-
mination des charges de
pointe.

SYSTEMS Calcul des charges ho-
raires des différents com-
posants du systeme de
climatisation avec climat
interne variable. 15 sys-
temes HVAC sont a dis-
position.

PLANT Calcul du besoin énergé-
tique primaire des unités
de trapsformation de

I’énergie.

ECONOMICS | Calcul de I'’ensemble des
frais d’exploitation de
I'installation de climati-

sation.

Structure de programme CAL-ERDA.

Le programme CAL-ERDA est un excel-

lent instrument de planification destiné

aux architectes, ingénieurs et autorités.

Son utilisation est particulierement indi-

quée dans les domaines suivants :

— Dimensionnement et optimalisation
de l'enveloppe du batiment en vue
du bilan thermique.

— Dimensionnement de I'installation de
climatisation (HVAC).

— Etude des parametres d’influence,
tels que I'inertie thermique du bati-
ment, les dispositifs de protection
contre le soleil, les mesures d’exploi-
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tation relatives au systeme de chauf-
fage et de refroidissement, etc.

La préparation du programme CAL-

ERDA a été prise en main par le LFEM

au début de 1979. La premiére étape,

c’est-a-dire la mise en exploitation de la
version originale USA avec les données
climatiques américaines, est terminée.

Dr’autres travaux sont en voie d’exécu-

tion, a savoir :

— Traitement de données météorologi-
ques suisses (avec l'aide de I'Institut
suisse de météorologie).

— Incorporation de systémes de clima-
tisation (HVAC) supplémentaires
(collaboration avec des fabricants et
ingénieurs-conseils).

— Adaptation de I’ensemble du pro-
gramme au systéme métrique.

— Travaux d’adaptation sur diverses
parties du programme.

— Vérification des résultats de calculs
a l'aide de batiments réels servant
d’objets de mesure (avec la collabora-
tion de I’Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne (EPFL)).

Un élargissement du domaine d’applica-
tion de ce programme aux batiments
d’habitation est actuellement en cours
aux Etats-Unis. Des efforts en ce sens
sont également entrepris en Suisse
(projets de mesure LFEM/EPFL ; projet
du Fonds national « Programme national
Energie »).

Le catalogue des tdches a exécuter fait
entrevoir que ces travaux s’étendront
sur une période assez longue, notamment
par suite de la limitation du personnel
et des finances. Toutefois, la mise en
train d’un service public d’utilisation,
bien qu’encore sous forme restreinte, est
prévue pour le milieu de I’année 1980.

Adresse de I'auteur :

Thomas Frank

Ing. dipl. EPF

LFEM, Section physique du batiment
8600 Dubendorf

Hommage a Francois Baatard

par Jacques-André Hertig, Lausanne

Il y a déja une année que le professeur Baatard était enlevé prématurément
a ses amis et a ses collaborateurs, le 20 novembre 1978. Le texte ci-dessous,
rédigé par 'un de ses anciens éléves, est un hommage aux travaux du

défunt dans le domaine qu’il a si largement contribué a ouvrir

la connais-

a
sance scientifique : la mécanique aléatoire et son application a I’étude de

la turbulence.

Francois Baatard fut, dans cette branche, le professeur de I’auteur, puis
corapporteur de sa thése, cette derniére ayant été ’occasion de longues et
nombreuses discussions sur le sujet évoqué ici.

Dés 1945, le professeur Baatard fut
chargé d’étudier divers problémes posés
par le comportement des jets turbulents
des turbines Pelton, puis fut préoccupé
par les problémes de diffusion et de dis-
persion par la turbulence atmosphéri-
que.

Les connaissances des phénomeénes de
turbulence étaient a cette époque encore
étonnamment succintes, malgré 1’abon-
dance des travaux effectués antérieure-
ment. Citons, a ce propos, ce qu’écrivait
Frangois Baatard dans I’avant-propos de
sa thése [1],}! en 1962: « Nous flimes
d’abord conduit a nous poser d’une
maniére générale 1’étude de la turbulence,
surpris par l'impuissance avouée et les
échecs subis par tous ceux qui avaient
tenté une solution de ce probléeme ».
En cherchant ainsi a améliorer les con-
naissances des mécanismes se dévelop-
pant au sein des fluides turbulents et,
partant, la modélisation de ces phéno-
ménes, le professeur Baatard fut conduit
a reprendre et a poursuivre les travaux
des météorologistes frangais Georges
Dedebant et Philippe Wehrlé. Ces der-
niers avaient déja pressenti que les mé-
thodes déterministes issues de la méca-
nique newtonienne et du cartésianisme

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

322

étaient mal adaptées a I’étude, a la for-
mulation et a la résolution des problémes
relatifs aux écoulements atmosphériques
turbulents. Ils ont établi les régles de
I’analyse statistique, ou analyse aléatoire,
qui associe aux variables déterministes
usuelles des fonctions ou grandeurs sta-
tistiques qui sont des étres mathématiques
permettant de quantifier le relichement
et la dépendance de probabilité entre les
variables. G. Dedebant a également jeté
les bases des théories modernes de pré-
visibilité, en exploitant la propriété de
symétrie temporelle des fonctions d’auto-
corrélation. En discutant du probléme
des nombres aléatoires, puis d’'une ana-
lyse aléatoire, enfin d’une meécanique
aléatoire conduisant aux notions de pré-
visibilité, G. Dedebant et Ph. Wehrlé
ont ouvert la voie de I’établissement d’une
théorie générale de la mécanique aléa-
toire. Cette généralisation revient a
Frangois Baatard et correspond a la mé-
canique du corpuscule aléatoire [2].

Le role joué par les fonctions de corréla-
tion dans ces mécaniques aléatoires est
capital. En effet, on peut définir une
mécanique comme étant, trés schéma-
tiquement, I’expression des relations
caractéristiques de I’état d’un champ de
masses ou de particules en mouvement.
La nature des relations existant entre les
masses ¢lémentaires ou les particules est,

selon cette définition, la caractéristique
fondamentale d’une mécanique.
Sortons un instant des généralisations
abstraites et analysons deux cas parti-
culiers, opposés, extrémes et simples. Si
nous considérons I’action réciproque de
deux masses dans le vide, la force d’at-
traction entre ces masses est définie par
la relation de Newton, bien connue :
Kmm'
F= T

La relation entre les masses est parfaite-
ment déterministe. Si 'une des masses
tourne autour de I’autre, cette loi, asso-
ciée aux lois du mouvement, permet de
décrire la trajectoire. La fonction d’auto-
corrélation réduite de la vitesse dans
I’espace est identique a I'unité, quel que
soit le temps considéré :

autocorrélation de vitesse

A

e

0 +7T
décalage temporel ou
retard incrémental

Fig. 1. — Autocorrélation de vitesse d'un phéno-
méne déterministe.

On dit que le probléme est purement pré-
visible. Il s’agit, évidemment, d’'une mé-
canique certaine.

Si, par contre, nous considérons le cas
d’un gaz formé de molécules, nous de-
vons supposer que leur vitesse ne va
dépendre que du choc précédent. Pour
une molécule, la prévision de la vitesse
n’est donc possible qu’entre deux chocs,
a un instant donné, puis n’est plus pos-
sible. Ceci se traduit par une fonction
d’autocorrélation requise valant 1 a I’ori-
gine, et nulle partout ailleurs (fig. 2).
On dit que le phénoméne n’est pas pré-
visible. Il s’agit d’'une mécanique « pure-
ment » aléatoire, pouvant étre décrite
par les équations de Maxwell-Boltzman.
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