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GESTION ENERGETIQUE Ingenieurs et architectes suisses n" 22 23 octobre 1986

Mesures in situ concernant l'energie
dans le bätiment

Mesures sur les enveloppes,
notamment mesure du coefficient k

par Claude-Alain Roulet
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Fig. 1. — Illustration de la definition du coefficient

de transmission thermique k.

1. Introduction

Sur un bätiment recemment realise ou
pour un bätiment existant ä rehabiliter,
des mesures sont necessaires tant pour
savoir si le bätiment fonetionne comme
prevu que pour contröler sa bonne marche

au cours du temps. L'ensemble des

mesures possibles pour atteindre ces
differents buts est important et ä l'heure
actuelle la plupart des mesures necessaires,

en particulier lors de la mise en
service, ne sont pas effectuees.
Les mesures ä faire dependent du but
recherche. II est en effet inutilement
onereux de proceder ä des mesures si cel-
les-ci ne resolvent pas le probleme pose
ou si on peut resoudre le probleme par un
autre moyen plus simple.
Dans le cadre du 2- programme dit
d'impulsions du delegue aux questions
conjoncturelles, un budget important a ete
prevu pour mettre ä disposition des
interesses des methodes de mesure utilisa-
bles. Ce budget a permis de developper
certaines methodes et de rediger un
manuel qui sortira de presse au debut
1987.

Dans ce manuel, une cinquantaine de
methodes et de procedures de mesure
concernant la gestion de l'energie dans le
bätiment seront decrites. Ce manuel sera
utile ä toute personne desirant effectuer,
Interpreter ou comprendre des mesures
concernant l'energie dans le bätiment.
Cet article a pour but de presenter brievement

les mesures possibles sur l'enveloppe

et plus particulierement la mesure
de la transmission thermique des
elements de construction.

2. Mesures possibles
sur l'enveloppe du bätiment

Les mesures in situ sur l'enveloppe peuvent

etre appliquees ä deux buts:
1. expertiser l'enveloppe du bätiment ou

une partie de celle-ci pourexaminersa
conformite avec des normes ou des

exigences prealablement exprimees
dans un cahier des charges;

2. mesurer les caracteristiques reelles de
l'enveloppe pour les utiliser dans des
calculs destines par exemple a deler-
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miner le bilan energetique du
bätiment en vue d'une rehabilitation
thermique.

Les mesures possibles sont nombreuses.
Nous n'envisageons ici que des mesures
en relation avec le comportement
energetique du bätiment. Ce sont notamment:

La mesure de l'etancheite ä l'air,
qui a pour but de determiner l'etancheite
de l'enveloppe ou d'un eiement d'enve-
loppe en mesurant le debit d'air necessaire

pour maintenir une difference de
pression donnee entre l'interieur et
l'exterieur.

La thermographie.
La visualisation des temperatures de
surface interieures et exterieures au moyen
d'une thermocamera permet de detecter
qualitativement les imperfections de
l'enveloppe (ponts thermiques, plaques
d'isolation manquantes, conduites mal
isolees, fuites d'air, etc.). La thermographie

n'est pas indiquee si on desire obtenir

des resultats quantitatifs sur la qualite
de l'enveloppe. Elle peut par contre etre
extremement utile pour determiner des
endroits particuliers oü une mesure ou
un sondage devraient etre faits (par
exemple emplacement des sondes de
mesure pour le coefficient k, recherche
de defauts, etc.).
La mesure de la transparence des vitrages
ä la lumiere (pour la lumiere visible
seulement) et de la transmission energetique
totale des vitrages au rayonnement
solaire. Ces parametres sont generalement

connus par les donnees d'usine ou
des mesures en laboratoire sur echantillons.

La mesure in situ de ces parametres
ne sera donc necessaire que pour des cas
tres particuliers. Ces mesures peuvent se
faire en mesurant l'eclairement (respectivement

l'intensite du rayonnement
solaire) au moyen d'instruments ade-
quats juste devant et juste derriere le

vitrage examine. Dans le calcul de la
transmission energetique, on tient
compte en plus de la chaleur reemise vers
l'interieur par le vitrage.
La mesure de l'luinndue des materiaux de

l'enveloppe et la mesure de l'isolation
phonique sont moins directement liees ä

la gestion de l'energie. Ces mesures peu¬

vent toutefois etre utiles pour determiner
des causes de dommages et proposer des

remedes.
Enfin, la mesure du coefficient k, qui fait
l'objet de cet article.

3. La mesure in situ du coefficient k

Le coefficient de transmission thermique k
donne la quantite de chaleur passant par
unite de temps au travers d'un metre
carre d'element de construction si celui-
ci separe deux zones ayant une difference
de temperature d'air de 1 degre (fig. 1).

II s'exprime en W/nv'K.
La conduetance thermique d'un eiement
de construction est definie de facon
semblable, mais la difference de temperature
de 1 degre est appliquee aux surfaces
interieures et exterieures.

4. But de la mesure

La mesure du coefficient de transmission
thermique k d'un eiement de construction

inconnu est utile tant pour contröler
l'execution des travaux que pour
connaitre certaines donnees necessaires au
calcul du bilan thermique du bätiment.
Les recommandations SIA 180/1 et
V380/1 proposent des valeurs limites
pour des coefficients de transmission
thermique des parois exterieures. La
recommandation SIA 180/1 est adoptee
par plusieurs lois cantonales sur les
economies d'energie. Ces valeurs limites
sont des lors imposees dans les construetions

nouvelles et les renovations importantes.

En cas de litige, il est donc
important de pouvoir disposer d'une
methode de mesure suffisamment precise
permettant d'expertiser un eiement de
construction.
A l'heure actuelle, la mesure non des-
truclive du coefficient k reste une mesure
longue et onereuse, sauf si l'eiement de
construction est leger, si la temperature
interieure est constante avant et pendant
la mesure et si les fluetuations de temperature

exterieure sont petites par rapport
ä la difference moyenne de temperature.
Cette mesure s'applique donc difficile-
ment ä des verifications de routine el sera
plutöt indiquee en cas de litiges portant
sur des sommes elevees.
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5. Methode de mesure

Une methode fiable et pratique pour
determiner ce coefficient consiste ä le
calculer en connaissant l'epaisseur et les
materieux des couches de l'eiement. Ces
donnees ne sont accessibles qu'en
endommageant l'eiement ä examiner
(par exemple en pratiquant un trou et en
examinant les materiaux). Ce n'est toutefois

pas une mesure ä proprement parier,
car les valeurs de la conductibilite
thermique des materiaux utilises pour le calcul

et prelevees dans des tables (par
exemple SIA 381/1) peuvent etre
differentes des valeurs reelles.
On peut toutefois effectuer une vraie
mesure et eviter d'endommager
l'eiement ä examiner en posant des fiux-
metres (sonde de mesure du flux thermique)

et des sondes de temperature et en
interpretant correctement les enregistrements

des mesures effectuees avec ces
sondes.
Les fiux-metres les plus utilises actuellement

sont formes d'une plaque relativement

mince et de capteurs permettant de

mesurer la faible difference de temperature

apparaissant entre les deux cotes de
la plaque lorsque celle-ci est traversee par
un flux de chaleur (fig. 2).
On peut aussi utiliser une boite chaude,
comportant cinq faces isolees thermique-
ment et un dispositif de chauffage. Une
teile boite peut remplacer le flux-metre si

on desire effectuer des mesures sur des
elements inhomogenes des grandes
dimensions (elements de facade par
exemple). Cette boite est plaquee contre
le cöte chaud de l'eiement ä mesurer, cet

-'rorection

>uppor!
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Fig. 2. — Schema de principe de fiux-metres.
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Fig Principe de la mesure au flux-metre.

eiement constituant
(fig. 3).

la sixieme face

La temperature ä l'interieur de la boite
est reglee de facon qu'elle soit stricte-
ment egale ä la temperature ambiante.
Ainsi, la puissance de chauffage necessaire

est egale au flux de chaleur passant
au travers de l'eiement. Pour obtenir de
bons resultats, il est necessaire que la

temperature ambiante varie peu et
surtout lentement.
Ces mesures ne posent aucun probleme
si les temperatures sont constantes
pendant un temps suffisamment long pour
que l'eiement de construction soit en
regime thermique stationnaire. Malheu-
reusement, cette Situation ne se presente
en pratique que pour les elements tres
legers. On peut toutefois obtenir une
valeur fiable en enregistrant des mesures
pendant un temps suffisamment long et
en interpretant ces mesures au moyen
d'une methode adaptee.
Les precautions essentielles ä prendre
pour de telles mesures concernent
remplacement et la pose des sondes de

mesure (flux-metre et sondes de temperature)

et la determination de la duree
minimale necessaire pour obtenir une
mesure fiable.

Pose des sondes de mesure

II est important de poser les fiux-metres ä

un endroit representatif de l'eiement ä

examiner et du cöte de l'eiement dont la

temperature est la plus stable. Un
examen thermographique peut faciliter ce
choix en visualisant une zone oü la
temperature de surface est homogene et
identique ä celle de la plus grande part de
l'eiement. Des sondes de temperature
seront placees au meme endroit, sur les
deux surfaces de l'eiement (fig. 4).
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Fig. 6. — Bilan thermique d'un eiement de construction apres une periode
d'echauffement. Une partie duflux mesure a servi a echaujfer le mur et ne
doil pas etre prise cn compte dans le calcul du coefficient A.

Fig. 5. — Exemple de convergence du coefficient k calcule par la methode
des moyennes lorsque la moyenne est effectuee sur une duree de plus en
plus longue. Mesure sur un eiement lourd.
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Pour des raisons pratiques, en particulier
pour diminuer les variations rapides des

temperatures mesurees et obtenir un
coefficient k proche de la valeur de calcul,
il est preferable de mesurer les temperatures

de surface, ce qui permet de
determiner la conductance. Le coefficient k

est ensuite obtenu en tenant compte des
resistances de transfert superficielles
conventionnelles.
Une attention particuliere doit etre
apportee ä l'emplacement des fiux-
metres sur les murs en maconnerie. Les
joints de mortier sont des ponts thermiques

et le flux de chaleur n'est pas homogene

sur toute la surface. II est conseille
d'examiner l'eiement ä la camera ther-
mographique afin de choisir un emplacement

representatif. L'usage de plusieurs
fiux-metres, places ä differents endroits
ou de fiux-metres de grande dimension
(de l'ordre du metre carre) est
recommande.

Acquisition des mesures

La precision de la mesure depend de

l'ecart de temperature entre l'interieur et
l'exterieur. On choisira donc une periode
oü cet ecart est le plus grand possible;
soit en hiver pour les locaux chauffes et
plutöt en ete pour les chambres frigori-
fiques.
Les valeurs du flux de chaleur et des
temperatures interieure et exterieure doivent
etre enregistrees periodiquement pour
pouvoir etre utilisees lors de l'interpretation.

La cadence des enregistrements
ainsi que la duree minimale de la mesure
doivent etre adaptees ä l'objet mesure.
Des mesures frequentes pendant une
courte periode conviennent ä la mesure
d'elements legers, alors qu'une periode
de mesure plus longue est necessaire

pour les elements lourds, quitte ä diminuer

la cadence.
II est evidemment utile d'interpreter au
für et ä mesure les donnees acquises.
Cette option permet d'arreter la mesure
en connaissance de cause, lorsque l'on
est persuade d'avoir une mesure fiable.

Interpretation des mesures

Les mesures enregistrees doivent etre
interpretees pour obtenir le resultat et
son intervalle de mesure. Le coefficient k

est defini en regime stationnaire et ce

regime n'est pratiquement jamais obtenu
dans les bätiments. Les methodes decrites

ci-dessous permettent toutefois d'obtenir

des resultats maigre les fluetuations
de flux el de temperature.

Methode des moyennes
La methode utilisee le plus couramment
consiste ä calculer la moyenne du flux et
des temperatures mesurees pendant une
duree de mesure suffisamment longue.
On obtient une estimation de la conductance

par le rapport du llux moyen ä la

difference de temperature moyenne
entre l'interieur et l'exterieur.
336
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Fig. 7. — Exemple d'ajustement des flux calcules (*) sur les flux mesures (trait continu).

Si ce calcul est opere apres chaque
mesure, on observe une convergence du
coefficient ainsi obtenu vers une valeur
quasi constante au für et ä mesure que la
duree de mesure augmente (fig. 5).
Cette convergence ne signifie pas forcement

que la valeur obtenue soit egale au
coefficient k reel de l'eiement. Seul des

criteres speeifiques permettent de s'assurer

de la fiabilite du resultat.

Correction dynamique simple

Lorsque la temperature d'un cöte ou de
l'autre de l'eiement de construction n'est
pas la meme au debut et ä la fin de la

mesure, une partie du flux mesure a servi
ä echauffer l'eiement ou dans le cas
contraire, on a mesure, en plus du flux tra-
versant l'eiement, le flux de refroidissement

de l'eiement (fig. 6).
B. Anderson a propose une methode
simple pour la correction de cet effet
dynamique, donc pour soustraire au flux
mesure la part perturbatrice.
Pour effectuer cette correction, on doit
cependant avoir une estimation de

l'epaisseur, de la conductibilite thermique

et de la chaleur specifique des differents

materiaux composant l'eiement.

Methode dynamique
Une methode plus complexe mais plus
efficace tient compte de la dynamique
thermique de l'eiement de construction
inconnu en resolvant I'equation de la
chaleur sans qu'il soit necessaire de
connaitre la structure de l'eiement (Ahvenai-
nen & al., Kupke). Cette methode permet
d'obtenir une valeur fiable du coefficient
de transmission thermique meme lorsque

les mesures de flux de chaleur et de

temperature des surfaces presentent de
fortes fluetuations.
Elle consiste ä utiliser I'equation de la

chaleur, contenant plusieurs parametres
(dont le coefficient k cherche), pour pre-
dire les valeurs des flux ä partir des

temperatures enregistrees (fig. 7).
Les parametres sont ajustes par le calcul
de facon que l'ecart moyen, en valeur

absolue, entre les flux predits et les flux
mesures soit minimum. Ce travail necessite

la resolution d'un Systeme de
plusieurs dizaines d'equations et peut etre
effectue par une bonne calculatrice de
table en une dizaine de minutes. C'est
d'ailleurs les progres remarquables dans
les Performances de ces calculatrices qui
permettent d'envisager l'utilisation pratique

de cette methode.
Lorsque cet ajustement est realise, on
obtient d'une part la valeur du coefficient k

et d'autre part un critere de qualite de
Pajustement. Ce critere est une mesure
de la validite du coefficient obtenu.
Si l'eiement mesure est lourd et soumis ä

des temperatures interieure et exterieure
variables, un gain de temps important sur
la mesure du facteur k peut etre obtenu
en interpretant les mesures brutes au
moyen de la methode dynamique.

Corrections des perturbations
dues aux fiux-metres
Le flux-metre perturbe par sa presence
l'ecoulement de la chaleur au travers de

l'eiement, si bien que le flux mesure dif-
fere legerement du flux traversant
l'eiement en l'absence de flux-metre et dans
les memes conditions. Une correction,
de quelques pour-cents dans les conditions

normales mais pouvant etre importante

dans des conditions particulieres
peut etre calculee si l'on connait la structure

du flux-metre et celle de l'eiement
de construction (Suter & Cerkez). Cette
correction doit ensuite etre apportee au
resultat brut pour obtenir le coefficient k

corrige.

Exemples

La duree et ['intervalle de mesure ainsi
que la methode d'interpretation doivent
etre adaptees ä l'eiement mesure et aux
conditions de temperature de part et
d'autre de l'eiement. Les experiences faites

ä ce jour permettent de donner certaines

indications afin d'obtenir un resultat
fiable.
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Fig. 8. — Enregislrement des temperatures et des.flux de chaleur sur des
elements legers places en facade sud. On remarque que les temperatures et les
flux se stabilisent simultanement la null mais que de jour. des inversions
de flux sont observees.

Construction

100 30 120

12 3 4

Mesures

Temperature T CO

40-

30

Toi

20-

10

-10

A ^
v—nnj

1 Cre>i
2 Brique
3 L&ge
4 Brique

k= 0,87 W/m2K
(calcul«?)

Flux de chaleur q [W/m2]
-20

15

10

i 1 1 1 1 : "--5
0 2 4 5 8 10 12 14 Temps [j

Fig. 9. — Enregislrement des flux el temperatures sur un eiement lourd don-
nant sur un local thermostate. Un lel enregislrement pennet une mesure
fiable dans un temps de Vordre de deux jours.

Les conditions de mesure dependent
notamment de l'inertie thermique de

l'eiement mesure et de l'amplitude des

variations de temperature et de flux de

chaleur.
Les elements legers ont une inertie
thermique faible leur permettant de suivre
rapidement les variations de temperature.

Ils peuvent ainsi se trouver en
regime thermique stationnaire si les

temperatures interieure et exterieure restent
stables pendant quelques heures. C'est le
cas des vitrages, des panneaux sandwich
et des toitures legeres pendant la nuit.
On obtient rapidement des resultats fia-
bles sur ies elements legers par la
methode des moyennes. Des mesures prises
chaque demi-heure pendant deux jours
permettent d'obtenir une valeur mesuree
se situant 4 ä 10% de la valeur reelle avec
une quasi certilude. Si l'eiement legerest
soumis au rayonnement solaire ou s'il
s'agit d'un vitrage, il ne faul interpreter
que les mesures de nuit (fig. 8).
Les elements lourds ont une inertie
thermique qui ne leur permet pratiquement
pas d'atteindre le regime thermique
stationnaire. Pour ces elements, la methode
d'interpretalion et la duree de mesure
dependent des fluetuations de temperature,

particulierement du cöte oü le flux-
metre est place.
Lorsque la face oü est pose le flux-metre
est soumise ä une temperature relativement

stable, on obtient rapidement des

resultats fiables avec la methode des

moyennes (fig. 9).
Les experiences faites montrent qu'en
quarante-huit heures la dispersion entre
de nombreuses mesures tombe en des-

sous de 6%. Si l'eiement de construction

n'est pas soumis au fiuxsolaire, les resultats

sont encore plus rapides (moins de

4% de dispersion en vingt-quatre heures

pour un mur nord).
Par contre, si la temperature interieure est
instable. il est impossible d'obtenir une

?5
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Fig. II. — Dispersion entre de nombreuses mesures sur le mur lourd de la figure 10 en fonetion de la
duree de la mesure. Celle figure montre le gain de temps de mesure que Von peut obtenir pur la
methode dynamique (iraitille) par rapport ä la methode classique (poinlillc) el ä la correction
dynamique simple (trail contenu).
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Fig. 10. — Enregislrement des flux el temperatures sur un eiement lourd donnant sur un local largement

vitre au sud. Des inversions de flux sont observables pratiquement chaque nuit, lorsque le mur
lourd rend ä la piece l'energie solaire accumulee pendant te jour.
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Sl ILR P. & CERKEZ M.: Wärmeflussmesser
unter Putz. Rapport interne EPFL -
ITA, 1983.

Szabo P.: k-weri Messungen am Bau.
Publication SIA No 47, Zürich, 1981.

mesure faible par la methode des moyennes
dans un laps de temps raisonnable

(fig. 10).

De plus, un critere de validite de la
mesure est, dans ce cas, indispensable.
La methode dynamique non seulement
diminue la periode de mesure, mais
permet encore un autocontröle de la validite
d'une mesure. La mesure doit toutefois
durer plusieurs jours. Si on ne peut pas
appliquer la methode dynamique, on
peut effectuer un contröle de la fiabilite
de la mesure en exigeant que les resultats
de plusieurs jours successifs soient
proches l'un de l'autre, et que les resultats
obtenus en interpretant les mesures de la

premiere moitie de la periode de mesure
soient proches de ceux de la deuxieme
moitie.
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6. Conclusions

Ces methodes permettent la mesure du
coefficient de transmission thermique
des elements de construction maigre le
fait que les conditions ideales n'existent
pratiquement jamais dans le bätiment.
Elles necessitent toutefois un soin et des

connaissances particulieres. La probabilite

d'obtenir une mesure erronec est
d'autant plus grande que:

- l'eiement est plus massif,

- les temperatures interieure et exte¬
rieure varient fortement,

- I'espace interieur ou l'eiement
mesure est soumis au rayonnement
solaire ou ä toute autre source de chaleur

variable,

- l'eiement de construction est moins
homogene dans son plan (existence
de ponts thermiques),

- la surface de l'eiement de construction

sur laquelle on pose le flux-metre
est plus conduetrice.

II est toutefois possible de tenir compte
de ces perturbations et d'obtenir, moyennant

une Interpretation correcte, un
resultat fiable.
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