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GESTION ENERGETIQUE

Ingénieurs

Mesures in situ concernant I’énergie

dans le batiment

Mesures sur les enveloppes,

notamment mesure du coefficient k

par Claude-Alain Roulet

1. Introduction

Sur un batiment récemment réalisé ou
pour un batiment existant a réhabiliter,
des mesures sont nécessaires tant pour
savoir si le batiment fonctionne comme
prévu que pour contrdler sa bonne mar-
che au cours du temps. L’ensemble des
mesures possibles pour atteindre ces dif-
férents buts est important et a I’heure
actuelle la plupart des mesures nécessai-
res, en particulier lors de la mise en ser-
vice, ne sont pas effectuées.

Les mesures a faire dépendent du but
recherché. Il est en effet inutilement
onéreux de procéder a des mesures si cel-
les-ci ne résolvent pas le probléme posé
ou sion peut résoudre le probléme par un
autre moyen plus simple.

Dans le cadre du 2¢ programme dit d’im-
pulsions du délégué aux questions con-
joncturelles, un budget important a été
prévu pour mettre a disposition des inté-
ressés des méthodes de mesure utilisa-
bles. Ce budget a permis de développer
certaines méthodes et de rédiger un
manuel qui sortira de presse au début
1987.

Dans ce manuel, une cinquantaine de
meéthodes et de procédures de mesure
concernant la gestion de I’énergie dans le
batiment seront décrites. Ce manuel sera
utile a toute personne désirant effectuer,
interpréter ou comprendre des mesures
concernant I’énergie dans le batiment.
Cetarticle a pour but de présenter briéve-
ment les mesures possibles sur I’enve-
loppe et plus particuliérement la mesure
de la transmission thermique des él¢-
ments de construction.

2. Mesures possibles
sur ’enveloppe du batiment

Les mesures in situ sur enveloppe peu-

vent étre appliquées a deux buts:

1. expertiser ’enveloppe du batiment ou
une partie de celle-ci pour examiner sa
conformité avec des normes ou des
exigences préalablement exprimées
dans un cahier des charges

2. mesurer les caractéristiques réelles de
I’enveloppe pour les utiliser dans des
calculs destinés par exemple a déter-
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miner le bilan énergétique du bati-
menten vue d’'une réhabilitation ther-
mique.
Les mesures possibles sont nombreuses.
Nous n’envisageons ici que des mesures
en relation avec le comportement éner-
gétique du batiment. Ce sont notam-
ment:

La mesure de I'étanchéité a ['air,

quia pour but de déterminer I’étanchéité
de I’enveloppe ou d’un élément d’enve-
loppe en mesurant le débit d’air néces-
saire pour maintenir une différence de
pression donnée entre I’intérieur et I’ex-
térieur.

La thermographie.

La visualisation des températures de sur-
face intérieures et extérieures au moyen
d’une thermocaméra permet de détecter
qualitativement les imperfections de
I’enveloppe (ponts thermiques, plaques
d’isolation manquantes, conduites mal
isolées, fuites d’air, etc.). La thermogra-
phie n’est pas indiquée si on désire obte-
nir des résultats quantitatifs sur la qualité
de I’enveloppe. Elle peut par contre étre
extrémement utile pour déterminer des
endroits particuliers ou une mesure ou
un sondage devraient étre faits (par
exemple emplacement des sondes de
mesure pour le coefficient k, recherche
de défauts, etc.).

La mesure de la transparence des vitrages
a la lumiere (pour la lumiére visible seu-
lement) et de la rransmission énergétique
totale des vitrages au rayonnement
solaire. Ces parameétres sont générale-
ment connus par les données d’usine ou
des mesures en laboratoire sur échantil-
lons. La mesure /n situ de ces paramétres
ne sera donc nécessaire que pour des cas
trés particuliers. Ces mesures peuvent se
faire en mesurant I’éclairement (respecti-
vement lintensit¢ du rayonnement
solaire) au moyen d’instruments adé-
quats juste devant et juste derriére le
vitrage examiné. Dans le calcul de la
transmission  énergétique, on tient
compte en plus de la chaleur réémise vers
'intérieur par le vitrage.

La mesure de I'humidité des matériaux de
'enveloppe et la mesure de /’isolation
phonique sont moins directement liées a
la gestion de I’énergie. Ces mesures peu-
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Fig. 1. — Illustration de la définition du coeffi-
cient de transmission thermique k.

vent toutefois étre utiles pour déterminer
des causes de dommages et proposer des
remedes.

Enfin, la mesure du coefficient k, qui fait
I’objet de cet article.

3. La mesure in situ du coefficient k

Le coefficient de transmission thermique k
donne la quantité de chaleur passant par
unité de temps au travers d’un meétre
carré d’élément de construction si celui-
cisépare deux zones ayant une différence
de température d’air de 1 degré (fig. 1).
Il s’exprime en W/m2K.

La conductance thermique d’un élément
de construction est définie de facon sem-
blable, mais la différence de température
de 1 degré estappliquée aux surfaces inté-
rieures et extérieures.

4. But de la mesure

La mesure du coefficient de transmission
thermique k d’un élément de construc-
tion inconnu est utile tant pour contrdler
’exécution des travaux que pour con-
naitre certaines données nécessaires au
calcul du bilan thermique du bAtiment.
Les recommandations SIA 180/1 et
V380/1 proposent des valeurs limites
pour des coefficients de transmission
thermique des parois extérieures. La
recommandation SIA 180/1 est adoptée
par plusieurs lois cantonales sur les éco-
nomies d’énergie. Ces valeurs limites
sont dés lors imposées dans les construc-
tions nouvelles et les rénovations impor-
tantes. En cas de litige, il est donc im-
portant de pouvoir disposer d’'une mé-
thode de mesure suffisamment précise
permettant d’expertiser un élément de
construction.

A TI’heure actuelle, la mesure non des-
tructive du coefficient k reste une mesure
longue et onéreuse, sauf si I’élément de
construction est léger, si la température
intérieure est constante avant et pendant
la mesure et si les fluctuations de tempé-
rature extérieure sont petites par rapport
a la différence moyenne de température.
Cette mesure s’applique donc difficile-
menta des vérifications de routine et sera
plutot indiquée en cas de litiges portant
sur des sommes élevées.
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5. Méthode de mesure

Une méthode fiable et pratique pour
déterminer ce coefficient consiste a le
calculer en connaissant I’épaisseur et les
matérieux des couches de I’élément. Ces
données ne sont accessibles qu’en
endommageant I’élément a examiner
(par exemple en pratiquant un trou et en
examinant les matériaux). Ce n’est toute-
fois pas une mesure a proprement parler,
car les valeurs de la conductibilité ther-
mique des matériaux utilisés pour le cal-
cul et prélevées dans des tables (par
exemple SIA 381/1) peuvent étre diffé-
rentes des valeurs réelles.

On peut toutefois effectuer une vraie
mesure et éviter d’endommager 1’é1é-
ment a examiner en posant des flux-
meétres (sonde de mesure du flux thermi-
que) et des sondes de température et en
interprétant correctement les enregistre-
ments des mesures effectuées avec ces
sondes.

Les flux-meétres les plus utilisés actuelle-
ment sont formés d’une plaque relative-
ment mince et de capteurs permettant de
mesurer la faible différence de tempéra-
ture apparaissant entre les deux cotés de
la plaque lorsque celle-ci est traversée par
un flux de chaleur (fig. 2).

On peut aussi utiliser une boite chaude,
comportant cing faces isolées thermique-
ment et un dispositif de chauffage. Une
telle boite peut remplacer le flux-métre si
on désire effectuer des mesures sur des
éléments inhomogénes des grandes
dimensions (éléments de fagade par
exemple). Cette boite est plaquée contre

Protection

20 -
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Fig. 2. — Schéma de principe de flux-métres.

Fig. 3. — Principe de l'utilisation d’une boite
chaude.

Fig. 4. — Principe de la mesure au flux-métre.

¢lément constituant la sixieme face

La température a 'intérieur de la boite
est réglée de fagon qu’elle soit stricte-
ment égale a la température ambiante.
Ainsi, la puissance de chauffage néces-
saire est égale au flux de chaleur passant
au travers de I’élément. Pour obtenir de
bons résultats, il est nécessaire que la
température ambiante varie peu et sur-
tout lentement.

Ces mesures ne posent aucun probléme
si les températures sont constantes pen-
dant un temps suffisamment long pour
que ’¢lément de construction soit en
régime thermique stationnaire. Malheu-
reusement, cette situation ne se présente
en pratique que pour les éléments trés
légers. On peut toutefois obtenir une
valeur fiable en enregistrant des mesures
pendant un temps suffisamment long et
en interprétant ces mesures au moyen
d’une méthode adaptée.

Les précautions essentielles a prendre
pour de telles mesures concernent I’em-
placement et la pose des sondes de
mesure (flux-meétre et sondes de tempé-
rature) et la détermination de la durée
minimale nécessaire pour obtenir une
mesure fiable.

Pose des sondes de mesure

Il est important de poser les flux-métres a
un endroit représentatif de 1’élément a
examiner et du coté de I’élément dont la
température est la plus stable. Un exa-
men thermographique peut faciliter ce
choix en visualisant une zone ou la tem-
pérature de surface est homogéne et
identique a celle de la plus grande part de
I’élément. Des sondes de température
seront placées au méme endroit, sur les

le coté chaud de I’élément a mesurer, cet (fig. 3). deux surfaces de I’élément (fig. 4).
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Fig. 6. — Bilan thermique d'un élément de construction aprés une période
d’échauffement. Une partie du flux mesuré a servi a échauffer le mur et ne
- doit pas étre prise en compte dans le calcul du coefficient k.
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Pour des raisons pratiques, en particulier
pour diminuer les variations rapides des
températures mesurées et obtenir un
coefficient k proche de la valeur de calcul,
il est préférable de mesurer les tempéra-
tures de surface, ce qui permet de déter-
miner la conductance. Le coefficient k
est ensuite obtenu en tenant compte des
résistances de transfert superficielles
conventionnelles.

Une attention particuliére doit étre
apportée a I’emplacement des flux-
metres sur les murs en magonnerie. Les
" joints de mortier sont des ponts thermi-
ques et le flux de chaleur n’est pas homo-
gene sur toute la surface. Il est conseillé
d’examiner I’élément a la caméra ther-
mographique afin de choisir un emplace-
ment représentatif. L’usage de plusieurs
flux-metres, placés a différents endroits
ou de flux-metres de grande dimension
(de I’ordre du meétre carré) est recom-
mandé.

Acquisition des mesures

La précision de la mesure dépend de
I’écart de température entre I’intérieur et
I’extérieur. On choisira donc une période
ou cet écart est le plus grand possible ;
soit en hiver pour les locaux chauffés et
plutdt en été pour les chambres frigori-
fiques.

Les valeurs du flux de chaleur et des tem-
pératures intérieure et extérieure doivent
étre enregistrées périodiquement pour
pouvoir étre utilisées lors de I'interpréta-
tion. La cadence des enregistrements
ainsi que la durée minimale de la mesure
doivent étre adaptées a ’objet mesuré.
Des mesures fréquentes pendant une
courte période conviennent a la mesure
d’¢léments légers, alors qu’une période
de mesure plus longue est nécessaire
pour les éléments lourds, quitte a dimi-
nuer la cadence.

Il est évidemment utile d’interpréter au
fur et a mesure les données acquises.
Cette option permet d’arréter la mesure
en connaissance de cause, lorsque I’on
est persuadé d’avoir une mesure fiable.

Interprétation des mesures

Les mesures enregistrées doivent étre
interprétées pour obtenir le résultat et
son intervalle de mesure. Le coefficient k
est défini en régime stationnaire et ce
régime n’est pratiquement jamais obtenu
dans les batiments. Les méthodes décri-
tes ci-dessous permettent toutefois d’ob-
tenir des résultats malgré les fluctuations
de flux et de température.

Meéthode des moyennes

La méthode utilisée le plus couramment
consiste a calculer la moyenne du flux et
des températures mesurées pendant une
durée de mesure suffissmment longue.
On obtient une estimation de la conduc-
tance par le rapport du flux moyen a la
différence de température moyenne
entre I'intérieur et 'extérieur.
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Fig. 7. — Exemple d’ajustement des flux calculés (*) sur les flux mesurés (trait continu).

Si ce calcul est opéré aprés chaque me-
sure, on observe une convergence du
coefficient ainsi obtenu vers une valeur
quasi constante au fur et a mesure que la
durée de mesure augmente (fig. 5).
Cette convergence ne signifie pas forcé-
ment que la valeur obtenue soit égale au
coefficient k réel de I’élément. Seul des
critéres spécifiques permettent de s’assu-
rer de la fiabilité du résultat.

Correction dynamique simple

Lorsque la température d’un c6té ou de
I’autre de I’élément de construction n’est
pas la méme au début et a la fin de la
mesure, une partie du flux mesuré a servi
a échauffer ’élément ou dans le cas con-
traire, on a mesuré, en plus du flux tra-
versant I’élément, le flux de refroidisse-
ment de I’élément (fig. 6).

B. Anderson a proposé une méthode
simple pour la correction de cet effet
dynamique, donc pour soustraire au flux
mesuré la part perturbatrice.

Pour effectuer cette correction, on doit
cependant avoir une estimation de
I’épaisseur, de la conductibilité thermi-
que et de la chaleur spécifique des diffé-
rents matériaux composant I’élément.

Meéthode dynamique

Une méthode plus complexe mais plus
efficace tient compte de la dynamique
thermique de I’élément de construction
inconnu en résolvant I’équation de la
chaleur sans qu’il soit nécessaire de con-
naitre la structure de I’élément (Ahvenai-
nen & al., Kupke). Cette méthode permet
d’obtenir une valeur fiable du coefficient
de transmission thermique méme lors-
que les mesures de flux de chaleur et de
température des surfaces présentent de
fortes fluctuations.

Elle consiste a utiliser I’équation de la
chaleur, contenant plusieurs parametres
(dont le coefficient k cherché), pour pré-
dire les valeurs des flux a partir des tem-
pératures enregistrées (fig. 7).

Les paramétres sont ajustés par le calcul
de fagon que I’écart moyen, en valeur

absolue, entre les flux prédits et les flux
mesurés soit minimum. Ce travail néces-
site la résolution d’un systéme de plu-
sieurs dizaines d’équations et peut étre
effectué par une bonne calculatrice de
table en une dizaine de minutes. C’est
d’ailleurs les progrés remarquables dans
les performances de ces calculatrices qui
permettent d’envisager I’utilisation prati-
que de cette méthode.

Lorsque cet ajustement est réalisé, on ob-
tient d’une part la valeur du coefficient k
et d’autre part un critére de qualité de
I’ajustement. Ce critére est une mesure
de la validité du coefficient obtenu.
Sil’élément mesuré est lourd et soumis a
des températures intérieure et extérieure
variables, un gain de temps important sur
la mesure du facteur k peut étre obtenu
en interprétant les mesures brutes au
moyen de la méthode dynamique.

Corrections des perturbations
dues aux flux-metres

Le flux-metre perturbe par sa présence
I’écoulement de la chaleur au travers de
I’¢lément, si bien que le flux mesuré dif-
fere 1égerement du flux traversant I’é1¢é-
ment en I’absence de flux-métre et dans
les mémes conditions. Une correction,
de quelques pour-cents dans les condi-
tions normales mais pouvant étre impor-
tante dans des conditions particuliéres
peut étre calculée si I’on connait la struc-
ture du flux-meétre et celle de I’élément
de construction (Suter & Cerkez). Cette
correction doit ensuite étre apportée au
résultat brut pour obtenir le coefficient k
corrige.

Exemples

La durée et I'intervalle de mesure ainsi
que la méthode d’interprétation doivent
¢tre adaptées a I’élément mesuré et aux
conditions de température de part et
d’autre de I’¢lément. Les expériences fai-
tes a ce jour permettent de donner certai-
nes indications afin d’obtenir un résultat
fiable.
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Fig. 8. — Enregistrement des températures et des flux de chaleur sur des élé-
ments légers placés en facade sud. On remarque que les températures et les
[flux se stabilisent simultanément la nuit mais que de jour, des inversions

de flux sont observées.

Fig. 9. — Enregistrement des flux et températures sur un élément lourd don-
nant sur un local thermostaté. Un tel enregistrement permet une mesure
Jiable dans un temps de l'ordre de deux jours.

Les conditions de mesure dépendent
notamment de I’inertie thermique de
I’élément mesuré et de amplitude des
variations de température et de flux de
chaleur.

Les éléments légers ont une inertie ther-
mique faible leur permettant de suivre
rapidement les variations de tempéra-
ture. Ils peuvent ainsi se trouver en
régime thermique stationnaire si les tem-
pératures intérieure et extérieure restent
stables pendant quelques heures. C’est le
cas des vitrages, des panneaux sandwich
et des toitures légeres pendant la nuit.
On obtient rapidement des résultats fia-
bles sur les éléments légers par la mé-
thode des moyennes. Des mesures prises
chaque demi-heure pendant deux jours
permettent d’obtenir une valeur mesurée
se situant 4 a 10% de la valeur réelle avec
une quasi certitude. SiI’élément Iéger est
soumis au rayonnement solaire ou s’il
s’agit d’un vitrage, il ne faut interpréter
que les mesures de nuit (fig. 8).

Les ¢léments lourds ont une inertie ther-
mique qui ne leur permet pratiquement
pas d’atteindre le régime thermique sta-
tionnaire. Pour ces éléments, la méthode
d’interprétation et la durée de mesure
dépendent des fluctuations de tempéra-
ture, particulierement du coté ou le flux-
meétre est placé.

Lorsque la face ou est posé le flux-métre
est soumise a une température relative-
ment stable, on obtient rapidement des

résultats fiables avec la méthode des
moyennes (fig. 9).

Les expériences faites montrent qu’en
quarante-huit heures la dispersion entre
de nombreuses mesures tombe en des-
sous de 6%. SiI’élément de construction

n’est pas soumis au flux solaire, les résul-
tats sont encore plus rapides (moins de
4% de dispersion en vingt-quatre heures
pour un mur nord).

Par contre, si la température intérieure est
instable, il est impossible d’obtenir une
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Fig. 11. — Dispersion entre de nombreuses mesures sur le mur lourd de la figure 10 en fonction de la
durée de la mesure. Cette figure montre le gain de temps de mesure que l'on peut obtenir par la
méthode dynamique (traitillé) par rapport a la méthode classique (pointillé) et a la correction dyna-

mique simple (trait contenu).
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Fig. 10. — Enregistrement des flux et températures sur un élément lourd donnant sur un local large-

ment vitré au sud. Des inversions de flux sont observables pratiquement chaque nuit, lorsque le mur

lourd rend a la piéce I'énergie solaire accumulée pendant le jour.

mesure faible par la méthode des moyen-
nes dans un laps de temps raisonnable
(fig. 10).

De plus, un critere de validité de la me-
sure est, dans ce cas, indispensable.

La méthode dynamique non seulement
diminue la période de mesure, mais per-
met encore un autocontrole de la validité
d’une mesure. La mesure doit toutefois
durer plusieurs jours. Si on ne peut pas
appliquer la méthode dynamique, on
peut effectuer un controle de la fiabilité
de la mesure en exigeant que les résultats
de plusieurs jours successifs soient pro-
ches I'un de I'autre, et que les résultats
obtenus en interprétant les mesures de la
premiere moitié de la période de mesure
soient proches de ceux de la deuxiéme
. moitié.
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6. Conclusions

Ces méthodes permettent la mesure du
coefficient de transmission thermique
des éléments de construction malgré le
fait que les conditions idéales n’existent
pratiquement jamais dans le batiment.

Elles nécessitent toutefois un soin et des

connaissances particuliéres. La probabi-

lit¢ d’obtenir une mesure erronée est
d’autant plus grande que:

— I’¢lément est plus massif,

— les températures intérieure et exté-
rieure varient fortement,

— D’espace intérieur ou I’élément me-
suré est soumis au rayonnement
solaire ou a toute autre source de cha-
leur variable,

— I’¢lément de construction est moins
homogeéne dans son plan (existence
de ponts thermiques),

— la surface de I’élément de construc-
tion sur laquelle on pose le flux-métre
est plus conductrice.

I1 est toutefois possible de tenir compte
de ces perturbations et d’obtenir, moyen-
nant une interprétation correcte, un
résultat fiable.
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