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J. Vervaet (*)

STRUCTURES INDUSTRIALISEES EN BETON

1. INTRODUCTION

Unerecherche, subventionnée parl'l.LR.S.LA.(*¥)
sur l'assemblage des structures industriali-
sées en béton a été réalisée a l'initiative du
Syndicat d'Etudes Interindustries-Construc-
tion (IC-IB) par le Bureau SECO, le C.R.I.F. (**¥)
etle C.S.T.C.

Les essais ont été effectués dans des labora-
toires des Universités de Bruxelles (U.L.B.),
de Gent (R.U.G.), de Leuven (K.U.L.), de Lou-
vain-la-Neuve (U.C.L.) et de Lieége (U.Lg.).

La présidence du comité de recherche était
assurée par M. V. Depauw, ir., directeur général
aux Entreprises R. Maes (Gent).

Les résultats de la recherche seront publiés
sous le titre « Recommandations pratiques
pour le calcul et I'exécution des assemblages
dans les constructions industrialisées en bé-
ton ».

L'article ci-dessous est un résumé de ce rapport
et donne les conclusions les plus importantes
de la recherche dans les domaines suivants :

— joints entre éléments de planchers
— joints verticaux entre éléments de murs

(*) Ingénieur civil, département des recherches, C.S.T.C.

— liaisons entre éléments de planchers et de
murs

— appuis de dalles composées

— liaison entre une colonne et un massif de
fondation en béton

— lialson entre une colonne et un masslif de
fondation en béton au moyen de plaques
d'assise en métal

— liaison entre des poutrcs cn béton et des
colonnes en acier au moyen de goujons

— liaison de colonnes en acier avec injection
de résine

— liaison d'éléments préfabriqués en béton au
moyen de pieces métalliques soudées.

2. JOINTS ENTRE ELEMENTS DE PLAN-
CHERS

2.1 Application

Dans les planchers en éléments préfabriqués
porteurs dans une direction, de différents pro-
fils et largeurs, dans lesquels les joints entre les
éléments sont remplis de mortier ou de micro-
béton et dans lesquels peuvent exister des
liaisons soudées supplémentaires.

(**) Institut pour I'Encouragement de la Recherche Scientifique dans I'Industrie et I'Agriculture.
(***) Centre de Recherches Scientifiques et Techniques de I'Industrie des Fabrications Métalliques.
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2.2 But

Vérifier dans quelle mesure une charge verti-
cale, appliquée sur un seul élément de plancher,
est transmise aux éléments voisins et en dé-
duire des coefficients de répartition des char-
ges pour certains types de planchers.

2.3 Essai (fig. 1)

Avec des éléments préfabriqués d’un méme
type, on réalise un plancher qui appuie sur
deux poutres. On applique ensuite successive-
ment sur chacun des éléments une charge
(statique, parfois dynamique) et on mesure
chaque fois la fleche de tous les éléments.

Puisque la fleche d'un élément est proportion-
nelle a la charge agissant sur cet élément, on
peut évaluer la partie de la charge reprise par
chaque élément.

Fig. 1 — Poste d'essai pour joints horizontaux entre élé-
ments de planchers. Disposition des planchers.

2.4 Parameétres

Les paramétres sont le type de joint et le type
d'élément.

Jusqu'a présent, on n'a essayé qu'une sorte
d'élément (fig. 2). L'essai d'autres types d'élé-
ments est prévu dans la suite de la recherche.

i 7 / el
1
4 600 mm ___L

Fig. 2 — Coupe transversale d'un élément soumis a des
essais.

2.5 Conclusions

La transmission de la charge dépend de son
importance. Plus la charge est faible, mieux
elle se répartit; plus elle est importante, plus
elle se concentre sur I'élément chargé lui-méme.

La transmission de la charge dépend aussi de
la place de I'élément chargé dans I'ensemble
du plancher, c'est-a-dire des possibilités de
transmission dans une ou deux directions.
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Pour le type d'éléments expérimentés, on peut
fixer des coefficients de répartition. lls sont
utilisables pour des éléments de méme nature
(largeur 0,60 m, hauteur 0,15 a 0,20 m et joint
légérement profilé) dans des planchers compa-
rables (environ 6 m de portée, posés sur deux
cotés) et dans des conditions de charge analo-
gues. En outre, on ne peut pas oublier que la
rupture des joints est un phénoméne brusque
et qu'il est donc nécessaire d'admettre des
coefficients de sécurité adaptés.

Des coefficients de répartition acceptables
sont donnés a la figure 3.
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Fig. 3 — Répartition d'une charge Q sur un plancher.

2.6 Méthode de calcul de répartition des
charges

On peut s'appuyer sur des méthodes de répar-
tition déterminées expérimentalement comme
celle déduite d'un projet de norme polonaise a
I'étude.

Symboles (fig. 4)
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1. poutres d'appui

x =1/2
aeta' > 1,25

La répartition, symétrique par rapport a P, se
fait suivant un diagramme triangulaire avec
2,51 de base et 0,8 P/l de hauteur (fig. 5).
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0,625 < a (etfou a’) < 1,25

On aura une répartition triangulaire plus une
répartition trapézoidale avec 0,8 P/l de hauteur
et 0,5 P de chaque cdté de la charge (fig. 6).
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Pour une zone de 0,25 | de largeur, située symé-
triqguement par rapport a la charge, on prévoit
une répartition rectangulaire avec m P/l de
hauteur (et m > 0,8).
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Fig. 9 — 0,625 > a’
m=48—32(a+ a")

x < 1/2

Les répartitions sont analogues a celles don-
nées pour x = |/2, mais la largeur de la réparti-
tion triangulaire doit étre multipliée par

2 x

3. JOINTS VERTICAUX ENTRE
ELEMENTS DE MURS

3.1 Application

Dans les murs verticaux, murs de facades et
murs intérieurs, construits a partir d'éléments
préfabriqués en béton, dans lesquels les joints
verticaux entre les éléments doivent remplir
une fonction mécanique, & savoir reprendre les
efforts tranchants verticaux entre les éléments.

3.2 But

Mise au point d'un poste d'essais permettant de
déterminer aussi économiquement que pos-
sible I'effort tranchant maximal pouvant étre
repris par un joint vertical entre panneaux de
murs.

3.3 Poste d’'essais et essais (fig. 10)

Le poste d'essais est composé de deux profilés
métalllques en |, placés verticalement, simulant
des panneaux de béton sur lesquels peuvent
étre fixées des bandes métalliques représcntant
des bords de joints. Entre ces bandes, on place
les armatures et on coule le béton du joint.

Fig. 10 — Poste d’essais pour joints verticaux entre élé-
ments de murs.

c.s.T.Cc. -
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A la partie supérieure d'un des panneaux, on
applique une charge horizontale perpendiculai-
rement a I'axe du joint. Les réactions verticales
provoquent un cisaillement net dans le joint.
Pour expérimenter un autre type de joint, il
suffit de remplacer les bandes métalliques
représentant les bords du joint.

Le poste d'essais a été exécuté a I'échelle 1/2.

3.4 Conclusions

Le poste d'essais semble répondre aux besoins.
Toutefois, avant de I'utiliser pour la recherche
appliquée, il faut y apporter encore quelques
améliorations.

Une étude de la littérature technique a été
nécessaire pour mettre au point et évaluer ce
poste d'essais. Elle a permis de tirer plusieurs
conclusions sur le dimensionnement du cran-
tage d'un joint vertical organisé.

Limites conseillées pour les paramétres (fig. 11) :

B (pente des dents) < 30°

d (profondeur des dents) > 20 mm et au moins
plus grande que le plus grand diamétre des
granulats du béton du joint

(hauteur des dents) > 50 mm

(= h/d, élancement) < 8

(= bh/aB, surface relative du crantage) :
02<vy<05

(diamétre des armatures du joint) < 12 mm
(écartement des armatures chevauchantes)
< 50 mm
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Fig. 11 — Paramétres d'un joint vertical cranté.
Au dessus, coupe verticale
En dessous, coupe horizontale

(*) Voir bibliographie n° 3.
(**) Voir bibliographie n° 4.
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3.5 Formules recommandées

L'étude de la littérature technique nous aamenés
aretenir deux formules de calcul de la contrainte
de rupture par cisaillement des joints verticaux :

— joints crantés avec armatures réparties (for-
mule du C.I.B.) (*)

Tpr = 0,09 R'bm Y + & Re + ox
Comme limites de cette formule, on doit avoir
02<y<05
et
0,01 R'vm < pRe + ox < 0,08 R'vm

— joints non crantés avec armatures réparties
(formule de Pommeret) (*¥)

or = tg $ uRe
avec tpr contrainte de rupture par cisaille-
ment du joint avec laquelle la con-

trainte de cisaillement calculée <
doit étre comparée

R'pmrésistance a la compression du
béton du joint

Re limite d'élasticité des armatures du
joint

h
v  surfacerelative du crantage = b—B
a

(fig. 11)
v . , nA
p quantité relative d'armature = m

ol nA quantité totale d'armature
H hauteur du panneau

ony précompression perpendiculaire
au joint
¢ angle de frottement du béton

tg ¢ = 0,149 4/R'pm
olU R'pm en N/mm?

4. LIAISONS ENTRE ELEMENTS DE
PLANCHERS ET DE MURS

4.1 Application

Dans les batiments ol des éléments de plancher
préfabriqués sont reliés par un nceud de béton
armé coulé sur place a des murs qui peuvent
étre soit préfabriqués, soit traditionnels.

4.2 But

Vérifier dans quelle mesure une liaison plancher-
mur se rapproche du cas d'un encastrement
total ou d'un appui libre.

4.3 Essal (fig. 12)

Avec des panneaux de fagade et des éléments
de plancher, on a construit une série de porti-
ques sur lesquels on a appliqué des charges
verticales variables.

Pendant les différentes phases de charge, on a
mesuré les déformations angulaires des liai-
sons plancher-murs.



£
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Fig. 12 — Schéma de I'assemblage plancher/murs.

1. éléments de mur - 2, élément de plancher - 3. poutres de
répartition - 4. appui sur rouleau - 5. rotule - 6. dispositif de
mesure pour la rotation angulaire

En comparant ces déformations avec celles
qgu'on peut calculer pour un encastrement total
et pour un appui libre, on a pu estimer la rigidité
de ces liaisons.

4.4 Paramétres

Les parametres les plus importants sont la
qualité du béton de remplissage, la quantité et
la position de I'armature de liaison (au-dessus,
en dessous et & mi-hauteur du nceud de béton

armé) (fig. 13).

Fig. 13 — Disposition de I'armature de liaison dans les
noeuds.
A. au-dessus
B. en dessous
C. au milieu
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4.5 Conclusions

Dans trés peu de cas seulement, la liaison mur-
plancher est considérée comme un noeud rigide
et exécutée pour transmettre un moment d'en-
castrement. Néanmoins, une liaison de ce type,
bien congue et bien exécutée, assure toujours
une certaine rigidité. Celle-ci est importante
dans des conditions normales d'utilisation.

On remarque que le degré d'importance des
fleches du plancher se situe entre celui des
fléeches d'un plancher complétement encastré et
celui des fleches d'un plancher sur deux appuis
et que les déformations des nceuds correspon-
dent presque a celles d'un encastrement total.

Par liaisons bien congues et bien exécutées,
il faut comprendre liaisons avec un béton de
joint pour lequel R'om 2> 40 N/mm?, avec des
armatures réparties sur la longueur de la liaison,
bien ancrées dans les murs et dans les plan-
chers, et dont la section totale peut varier de
700 a 300 mm? par m de joint.

6

La fissuration dans le béton du joint se produit
dans les liaisons ayant les plus petites quantités
d'armalures.

Apres la fissuration, la rigidité du nceud est
fortement réduite et on s’approche du cas de
I'appui simple.

Pour les essais effectués, la position des arma-
tures de liaison parait ne pas avoir d'importance
pour la rigidité, mais pour en étre certain, une
recherche plus approfondie est nécessaire.

5. APPUIS DE DALLES COMPOSEES
5.1 Application

Dans des planchers composés de prédalles
de 40 a 50 mm d'épaisseur et d’'une couche de
compression coulée sur place. Les appuis de
ces prédalles consistent en poutres cn béton
coulées en méme temps que la couche de com-
pression.

5.2 But

Etude du comportement de tels appuis et de
I'influence d'éventuelles armatures de liaison.

5.3 Essal

On a réalisé de petits pianchers avec ies pré-
dalles et une couche de compression coulée
conjointement avec les appuis. Par un systéme
de profilés, on appliquait ensuite des charges
verticales, amenant ainsi ces planchers a la
rupture par flexion et cisaillement (fig. 14).

Fig. 14 — Plancher & prédalles aprés rupture.

5.4 Parameétres

Les paramétres sont la présence d'armatures
supérieures a I'endroit de la liaison avec I'appui
(poutre) et le nombre et la forme des armatures
de liaison inférieures (fig. 15).

I_ HE ,is+ﬁ+”“‘ E
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Fig. 15 — Détail des armatures de liaison.

C.S$.T.C. - REVUE / N° 2 / JUIN 1977
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5.5 Conclusions

En I'absence d'armatures supérieures a I'endroit
de la liaison a I'appui, la résistance a la rupture
est déterminée par la résistance a la flexion
dans la travée .

Pour des petits planchers ayant des armatures
supérieures a l'endroit de la liaison a I'appui,
il n'est possible d'utiliser la résistance totale a
la flexion que si I'effort de cisaillement a I'appui
ne dépasse pas une certaine valeur.

Quand il y a des armatures supérieures, la
forme des armatures de liaison a peu d'in-
fluence sur la charge de rupture.

6. LIAISON ENTRE UNE COLONNE ET
UN MASSIF DE FONDATION EN
BETON

6.1 Application

Dans les batiments ou I'on utilise des colonnes
préfabriquées en béton et dont les fondations
sont prévues avec des fourreaux, c'est-a-dire
semelles en béton avec gaines verticales dans
lesquelles on place les colonnes (dés de fon-
dation).

6.2 But

Vérifier dans quelle mesure un dé de fondation
se comporte comme un encastrement et con-
troler la méthode de calcul recommandée par le
C.E.B. ().

6.3 Essai (fig. 16)

Avec de courtes et petites colonnes préfabri-
quées en béton pourvues d'un encorbellement
a leur partie supérieure, on a réalisé une série
d'assemblages avec dés de fondation. Sous
I'action d'une compression excentrée, I'ensem-
ble a été amené a rupture.

Fig. 16 — Assemblage colonne/massif de fondation en
éton.

6.4 Parameétres

Les paramétres sont I'excentricité de la charge,
I'épaisseur des parois du dé de fondation (a),
la largeur du joint de mortier (b) entre la colonne
et le dé de fondation et la hauteur de celui-ci (h).

(*) Voir bibliographie n° 2,
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6.5 Conclusions

Un remplissage soigné du joint assure l'effi-
cacité de la liaison et permet de compter sur
un bon encastrement de la colonne dans le dé
de fondation.

Comme en construction traditionnelle, on doit
cependant étre attentif aux caractéristiques du
sol, puisque la répartition non uniforme des
contraintes sur le sol, sous la fondation, pro-
voque des tassements différentiels et qu'on
ne peut donc pas garantir un encastrement dans
tous les cas.

Le mieux est de choisir pour le dé de fondation
une hauteur égale a la largeur de la colonne.

6.6 Méthode de calcul recommandée

La méthode de calcul du C.E.B. (*), qui a été
comparée aux résultats d'essais, a donné en-
tiere satisfaction.

Une colonne soumise a un effort vertical P,
a un effort horizontal H et 8 un moment M,
crée un couple de réactions (Ho, Hy) dont la
valeur est donnée a la figure 17.

-I% ; |
=ari HEEN
P %h

<
v
Fig. 17.

c=k+2b+a

6M 6
Ho= 57 +5H

6M 1
Hu=—53 + 5 H



L'effort Ho provoque un effort de traction Zin =
Ho dans les parois.

Cet effort de traction est repris au moyen
d'étriers rectangulaires placés dans la partie su-
périeure du dé de fondation. Les parois latérales
du dé de fondation travaillent comme de courtes
consoles soumises a la force Zu. Sous cette
charge, il nait des contraintes de traction dans
la paroi arriére et donc un effort de traction
5 Hoh . — .
Zy =—gc  repris par des étriers verticaux
placés dans les parois latérales et ancrés dans
la semelle. L'effort Hy est transmis a la semelle
par frottement.

7. LIAISON ENTRE UNE COLONNE ET
UN MASSIF DE FONDATION EN BE-
TON AU MOYEN DE PLAQUES D'AS-
SISE EN METAL

7.1 Application

Dans les batiments ot I'on utilise des colonnes
préfabriquées en béton, reliées a la semelle de
fondation par des piéces métalliques.

7.2 But

Examiner dans quelle mesure une plaque
d'assise d'une seule piece, dont les dimensions
doivent nécessairement étre adaptées chaque
fois aux dimensions de la colonne, pourrait
atre remplacée par un ensemble de deux ou
quatre plaques, éventuellement standardisées,
afin de pouvoir les utiliser pour des colonnes de
sections différentes.

7.3 Essai (fig. 18)

Des petites colonnes préfabriquées pourvues
d'un encorbellement & leur partie supérieure
ont été reliées a un massif de fondation au
moyen de quatre plaques d'assise en fonte.

Fig. 18 — Assemblage colonne/massif de fondation en
béton au moyen de plaques d'assise. Rupture du pied
de la colonne.

(*) Voir bibliographie n° 5.
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Sous I'action d'un moment et d'un effort normal,
ces colonnes ont été amenées jusqu'a rupture.

7.4 Paramétres

Les paramétres sont l'excentricité de la charge,
le nombre et la longueur des tiges d’'ancrage
reliant les plaques d’assise a la fondation et les
armatures des colonnes en béton.

7.5 Conclusions

Les plaques d’assisc des colonnes peuvent
étre réalisées en tble d'acier ou en fonte (fonte
nodulaire perlitique).

Les plaques d'assise composées de quatre
pieces de coin indépendantes peuvent étre
utilisées lorsque les charges extérieures agis-
sant sur la colonne font craindre des rotations
relativement grandes,

En ce qui concerne les tiges d'ancrage, il est
préférable d'en prévoir plusieurs de faible
diamétre qu'unc sculc dc diameétre important.

Il faut assurer un frettage suffisant du béton des
pieds de colonne surtout parce que les plaques
d'assise en plusieurs éléments sont a I'origine
de contraintes locales. Ce frettage peut étre
constitué par des étriers répartis sur une
hauteur égale a la plus grande dimension de la
colonne.

Afin de répartir aussi régulierement que pos-
sible la transmission des efforts de la plaque
d'assise vers la colonne, il est nécessaire de
prévoir sur la surface de contact une couche
d'égalisation (par exemple, 3 mm de résine
époxy).

7.6 Méthode de calcul recommandée

La méthode de calcul des plagques d'assise
métalliques d'une seule piéce (*) du Labo-
ratoire Stevin (Technische Hoyeschool, Delll)
a été adaptée et vérifiée pour les plaques d'as-
sise composées de quatre piéces.

Supposons que les plaques d'assise sont
guasi symétriques et donc que a ~ d.

L'effort de traction dans les tiges d'ancrage R
est alors approximativement égal a I'effort de
traction dans les barres d'ancrage F (fig. 19).

L'effort de traction F a pour valeur

Elli= ] e
h—2d 2
I s'ensuit que la section des barres et des tiges
est F
A= R

avec R, contrainte admissible de 'acier

Les efforts de réaction P, et P, sur la plaque
d'assise sont donnés par I'équation d'équilibre
des moments

C.§.T.C. - REVUE / N~ 2 / JUIN 1977
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Fig. 19.

Au-dessus, coupe verticale
En dessous, détail de la plaque d'assise

3F (a + d)
2hp+a+d

et le moment de flexion maximal dans une pla-
que d'assise est alors

2 h
Mpbmax =-——P1 (_p__ )
3 2

P, =P, =

Ce moment est repris par deux des quatre
piéces de coin de la plaque d'assise de sorte
que I'épaisseur e nécessaire de ces piéces peut
étre calculée comme suit :

M 6 M
—— =Ra ou e =
AY, Ra by

avec by largeur de la plaque d'assise.

8. LIAISON ENTRE DES POUTRES EN
BETON ET DES COLONNES EN ACIER
AU MOYEN DE GOUJONS

8.1 Application

Pour réaliser un appui de poutre en béton coulé
sur place contre une colonne métallique conti-
nue lorsqu'on ne désire pas utiliser de conso-
les. La liaison est réalisée en soudant des
goujons sur la colonne métallique et en scellant
ceux-ci dans I'extrémité de la poutre en béton.

(*) Voir bibliographie n° 1.
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8.2 But

Vérifier si un tel appui exécuté avec des gou-
jons soudés sur la face d'une colonne et scellés
dans I'extrémité de la poutre est susceptible
de transmettre des efforts de cisaillement et
des moments.

8.3 Essai (fig. 20)

On a coulé une poutre en héton s'appuyant
d'un c6té sur une colonne métallique pourvue
de goujons, et de 'autre c6té sur un rouleau.

On a appliqué sur la poutre deux charges ponc-
tuelles qu'on a augmentées par paliers jusqu'a
rupture.

Fig. 20 — Assemblage poutre en béton/colonne métallique
au moyen de goujons. Goujons soudés sur la colonne dans
'armature de la poutre.

8.4 Paramétres

Les paramétres sont la portée de la poutre, le
nombre et le diamétre des goujons.

8.5 Conclusions

L'emploi d'un grand nombre de goujons de
faible diameétre ou d'un petit nombre de goujons
de diamétre plus important (placés également
dans la moitié inférieure de la poutre) n'améne
pas de différence dans la charge de rupture.

La liaison n'est pas susceptible de reprendre
des moments. Lors des essais avec répartition
uniforme des goujons, on a d'abord un certain
encastrement dont I'importance ne peut pas
étre déduite des résultats des essais. Lors de la
rupture, il n'y a de toute fagon plus d'encastre-
ment de sorte que la liaison doit étre considérée
comme équivalente a un appui simple.

8.6 Formules recommandées

Les formules théoriques pour calculer la charge
statique de rupture des liaisons dans les poutres
composites (béton-acier) peuvent étre appli-
guées a la liaison éprouvée (formules de
Sattler) (*).



Si on respecte pour les charges de rupture les
coefficients de sécurité recommandés (2 pour
des batiments et 3 pour des ponts), les défor-
mations restent minimes.

Ces formules sont les suivantes :
D =38d?4/ R'vm  pour —p >4

D =9,5dhy/ R'vm  pour % <4

avec D charge de rupture d'un goujon (N)
d diamétre du goujon (mm)
h longueur du goujon (mm)

R'bm résistance moyenne a la compres-
sion du cube de béton (N/mm?)

9. LIAISON DE COLONNES EN ACIER
AVEC INJECTION DE RESINE

9.1 Application

Dans lcs batiments élevés ou sont utilisées des
colonnes en acier se composant de plusieurs
profilés superposés. Des plaques d'assem-
blage en acier sont soudées aux extrémités des
profilés. Ces plaques ont été usinées afin que
I'excentricité provoquée dans la colonne lors
de la superposition des profilés soit la plus
petite possible.

9.2 But

Vérifier si I'usinage colteux des plaques
d'assemblage ne peut pas étre remplacé par
I'injection de résine entre des plaques non

usinées.
‘P
-

I
Fig. 21.

1. couche de résine entre plaques d'assemblage
2. ouverture d'injection
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9.3 Essai (fig. 21)

Aprés avoir superposé des colonnes en acicr
avec plaques d'assemblage soudées, on a
injecté de la résine dans les espaces entre les
plaques en contact imparfait et on a soumis le
tout a un effort de compression axiale.

On a chargé en méme temps et de maniére
analogue quelques colonnes continues, de
mémes dimensions.

La comparaison des résultats des deux séries
d'essais permet d'évaluer le comportement d'un
assemblage de colonnes avec injection de
résine par rapport au comportement d'une co-
lonne continue.

9.4 Parameétres

Les parametres sont |'épaisseur des plaques
d'assemblage a souder et le manque de paral-
Iélisme artificielloment créé des faces en contact.

9.5 Conclusions

Dans le cas d'un chargement axial, la charge de
rupture de colonnes métalliques assemblées
selon la méthade décrite est plus faihle (5%
pour des plagques minces et 13% pour des
plagues épaisses) que celle d'une colonne
continue.

La transmission de la charge a travers la résine
se fait sans créer d'excentricités importantes et
est plus uniforme pour des plagues intermédiai-
res minces que pour des plaques épaisses.
Ceci explique aussi que la charge de rupture est
un peu plus élevée dans le premier cas.

Les espaces entre les plaques d'assemblage,
réalisés artificiellement pour les essais, corres-
pondent a 90 % des cas qui se présentent en
réalité.

Le fait que la charge de rupture des colonnes
assemhlées soit plus faihle que celle des colon-
nes continues peut étre attribué a I'existence
d'une certaine excentricité dans la transmission
de la charge.

Comme la différence est minime et s'inscrit
dans les limites de la dispersion que I'on peut
normalement attendre en effectuant des essais
de rupture avec charge axiale sur une série de
colonnes continues, on peut admetire que la
résistance d'assemblages de colonnes comme
décrit ci-avant est pratiquement équivalente a
celle de colonnes continues dans le cas d'une
charge axiale.

10. LIAISON D'ELEMENTS PREFABRI-
QUES EN_BETON AU MOYEN DE
PIECES METALLIQUES SOUDEES

10.1 Application

Dans le cas de I'assemblage de colonnes ou de
poutres préfabriquées en béton pourvues de
pieces métalliques (plaques ou petits profilés)
ancrées dans les extrémités en béton a relier.
L'assemblage se fait par soudage de couvre-
joints.

c.s.T.C. -
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10.2 But

Vérifier I'influence de certains paramétres d’exé-
cution sur la résistance d'assemblages soudés
et comparer le comportement d'éléments en
béton avec joints métalliques soudés a celui
d'éléments monolithes en béton.
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Fig. 22 — Assemblage colonnefcolonne au moyen de
couvre-joints.
1. joint droit

2. joint oblique
3. joint excentré
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Fig. 23 — Essai a la rupture.
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10.3 Essais

On a chargé en traction des piéces métalliques
assemblées par deux couvre-joints.

Deux colonnes en béton placées 1'une sur
l'autre avec couvre-joints métalliques soudés
et soumises a une compression axiale ont été
comparées a des colonnes continues analo-
gues (fig. 22 et 23).

Deux poutres en béton avec couvre-joints
soudés et formant une poutre sur deux appuis
ont été chargées verticalement. Leur comporte-
ment a également été comparé & celui d'une
poutre continue soumise aux mémes charges.

10.4 Parameétres

Les parameétres sont les différentes conditions
climatiques (température, humidité) qui peuvent
influencer le soudage et certaines erreurs dans
le placement des couvre-joints (fig. 22).

10.5 Conclusions

Les résultats confirment les possibilités d’utili-
sation du soudage pour I'assemblage des élé-
ments préfabriqués.

Dans le cas de sollicitations statiques, les
éléments métalliques n'influencent pratiquement
pas le comportement des éléments préfabriqués
sous charge de service, si on néglige un faible
accroissement des déformations.

En ce qui concerne le stade ultime, on doit tenir
compte d'une Iégére réduction de la charge de
rupture par rapport a celle d'un élément mono-
lithe.

C'est surtout la conception et I'exécution de
'ancrage des éléments métalliques dans le
béton qui doivent étre soignées. Une insuffi-
sance d'ancrage peut provoquer une diminu-
tion de la résistance des assemblages.

Aucune restriction spéciale pour I'exécution
des soudures ne parait nécessaire pour autant
que I'on utilise un acier de bonne soudabilité.

Les circonstances défavorables qu'on peut ren-
contrer sur chantier, comme I'imprécision du
montage, I'humidité et le froid pendant la sou-
dure, et le fait que la soudure peut étre effectuée
par des soudeurs peu qualifiés ou inexpérimen-
tés n'ont qu'une faible influence sur larésistance
statique des assemblages. Cette influence
peut &tre largement compensée par les coeffi-
cients de sécurité habituels ou par un léger
surdimensionnement des joints.

En conclusion, on peut dire que les régles de
bonne pratique de soudage d'application en
Belgique suffisent largement pour le soudage
des piéces métalliques destinées a I'assem-
blage d'éléments préfabriqués en béton.

Nous rappelons quelques-unes des régles les
plus importantes:

11



débarrasser les surfaces a souder de toutes
impuretés telles que graisse, peinture, cou-
che d'oxyde due au laminage, scories de
découpage au chalumeau, ...

contréler la nature des électrodes, leur humi-
dité et I'énergie électrique disponible

— faciliter I'exécution : bon choix des emplace-

12

ments, visibilité et accessibilité des soudures

prévoir une disposition et une préparation
des piéces a souder facilitant la fusion du
métal d'apport et assurant celle du métal de
base.

Pour cela, il faut :

- éviter les bords trop élevés et les espace-
ments trop réduits entre les piéces a souder

- éviter les angles trop aigus

- éviter les méplats usinés dus soit a la
forme du joint, soit & la dénivellation ou au
gauchissement des piéces

— limiter les dimensions des soudures a celles

trouvées par calcul

— éviter les concentrations de soudure
— contréler I'épaisseur du cordon de soudure.
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A. Raes (*)

L'ABSORPTION DES SONS GRAVES

1. INTRODUCTION

L'absorption des sons graves est un élément
important de la mise au point du timbre des
salles de concert et de la réduction de certains
bruits. Nous nous proposons de donner une
description résumée des procédés classiques
utilisés et de présenter un procédé indépendant
des matériaux employés, permettant d'obtenir
des parois absorbantes particulierement effi-
caces et incombustibles.

2. PROCEDES TYPES ACTUELS ET
LEURS RESULTATS

Les procédés consacrés par la pratique sont
assez semblables entre eux. Nous décrirons
quelques dispositifs typiques.

2.1 Rideaux lourds, en velours, a double pli

Ces rideaux ne conviennent qu’'a une certaine
architecture. De plus, cette solution n'est que
partiellement efficace.

On peut atteindre des facteurs de Sabine (**)
de 0,85 pour les fréquences supérieures a
500 Hz (ce qui n'est plus un son grave).

Pour 125 Hz, le facteur de Sabine tombe a 0,2,
ce qui peut étre trés insuffisant dans bien des
cas.

Il ne s'agit ici que de solutions occasionnelles.

(*) Professeur, conseiller scientifique au C.S.T.C.
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Fig. 1 — Courbe d'absorption de sons graves. Rideaux
lourds, en velours, a double pli.

En abscisse, fréquence (Hz)
En ordonnée, facteur de Sabine

La figure 1 donne une courbe caractéristique
type.

2.2 Matelas épais d'ouate ou de laine miné-
rale

Si I'épaisseur du matelas est suffisante, on peut
obtenir des courbes du type de celle donnée a
la figure 2.

(**) Le facteur de Sabine est le facteur d'absorption acoustique mesuré en salle réverbérante pour un échantillon de 10 m?
(suivant la NBN S 01-009 Acoustique. Mesure du facteur d'absorption acoustique en salle réverbérante. Bruxelles, Institut
Belge de Normalisation, 1976). Son symbole est «g (nombre pur).

- REVUE / Ne¢ 2 / JUIN 1877
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Fig. 2 — Courbe d'absorption de sons graves. Matelas
épais de laine minérale.

Cn abscisse, fréquence (Hz)
En ordonnée, facteur de Sabine

En général, le matelas est combiné avec une
protection : plaque de platre perforé, téle per-
forée.

Cette solution n'est pas parfaite.

2.3 Panneaux vibrants

Une plagque mince et élastique, en contreplaqué
ou en asbeste-ciment par exemple, vibre & une
fréquence déterminée et absorbe de I'énergie.

On obtient des courbes de Sabine du type de
celle donnée a la figure 3.
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Fig. 3 — Courbe d'absorption de sons graves. Panneaux
vibrants.

En abscisse, fréquence (Hz)
En ordonnée, facteur de Sabine

On a donc des absorptions élevées aux basses
fréquences, mais les facteurs de Sabine sont
négligeables a toutes les fréquences qui ne
sont pas sélectionnées.

Ces panneaux vibrants sont des absorbants
additionnels qui peuvent heureusement comp-
léter les éléments des types précédents mais
qui, mal utilisés, ont donné lieu & des échecs
célébres.

14

2.4 Résonateurs

Il s'agit de trous ou de fentes dans des parois
solides.

La forme la plus célébre est le résonateur de
Helmholz, qui fait songer a une bouteille (fig. 4).
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Fig. 4 — Résonateur de Helmholz.

Si V est le volume (cm?®) du corps de la bouteille
et v le volume (cm® du goulot, et si S est la
section transversale (cm?) du goulot, la fré-
guence propre de résonance sera, en Hz,

S
Vv)

f, = 5.500 1/2

Si nous prévoyons des cavités en forme de
bouteille dans une paroi, goulot affleurant a
I'avant, ces « bouteilles » absorberont les sons
ayant leur fréquence de résonance.

Une solution pratique est d'encastrer ces hou-
teilles dans la paroi.

On les prévoira par exemple dans le coffrage
d'un plafond en béton.

On peut encore les réaliser sous forme de cavi-
tés dans les macgonneries, en employant des
blocs creux percés d'un trou reliant la cavité a
I'extérieur.

Un caisson de bois rigide percé d'orifices conve-
nables convient aussi parfaitement.

Les résonateurs peuvent étre placés céte a cote.
Dans bien des cas, ils peuvent communiquer
entre eux.

On réalise facilement des résonateurs d'environ
1 dm® de volume ayant une aire d'absorption
équivalente de 0,50 m? a la fréquence de réso-
nance.

Ces résonateurs n'agissent qu'au voisinage de
leur fréquence de résonance. On peut étaler
leur action en les remplissant partiellement de
laine minérale ou encore en employant des
batteries de résonateurs de plusieurs dimen-
sions.

Ces résonateurs doivent étre employés avec
circonspection.

Nous connaissons au Danemark une salle
dont le plafond a donné d'excellents résultats.
De nombreuses bouteilles de lait de forme
différente avaient été placées dans le coffrage.

C.8§.T.C. - REVUE / N° 2 / JUIN 1977



c.s.T.C. -

Bruel a été copié par des gens qui n'avaient rien
compris et qui ont employé des bouteilles d'un
seul modeéle. lIs ont obtenu des salles dans les-
quelles une seule note était excessivement
amortie et le restant du spectre n'était pas
influencé. '

Il existe enfin des résonateurs afentes continues
occupant toute la hauteur d'une paroi.

Il y a donc une infinité de possibilités de solu-
tions. Mais pour chaque solution, en particulier
pour chague bande de fréquences, il faut des
éléments de dimensions particuliéres.

Nous proposons au § 3 des résonateurs com-
posés d'éléments d’un seul type qui ne doivent
pas étre de fabrication spéciale.

3. RESONATEURS A FENTES AJUSTEES

Nous décrivons une réalisation d'absorption
des sons graves de ce type. Cette réalisation est
fort simple et susceptible d'une infinité de vari-
antes.

Nous emploierons des briques, un peu de mor-
tier et de laine minérale.
3.1 Résonateurs a fentes constantes

La figure 5 représente une paroi absorbante
réalisée suivant ce principe.
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Fig. 5 — Mur absorbant avec résonateurs a fentes cons-
tantes.

Au-dessus, vue de face
En dessous, vue en plan

1. mortier

2. paroi continus

3. laine minérale ou lame d'air
4. paroi absorbante en briques
e
d
I

. épaisseur des briques
. distance entre les briques
largeur des briques

On constatera que les cols (intervalles) entre les
briques forment les cols des résonateurs. Les
volumes des résonateurs communiquent entre
eux.

Le [éger bourrage de laine minérale élimine les
résonances trop aigués. Il joue un réle secon-
daire.

REVUE / No 2 / JUIN 19877

La fréquence propre de I’ensemble dépend des
dimensions et de la disposition des briques
(e, d, I) et de I'épaisseur de la lame d’air ou de
la couche de laine minérale (3) plus ou moins
tassée entre le mur et la grille de briques.

Une telle paroi peut éire absorbante pour une
fréquence grave, mais unique.

3.2 Résonateurs a fentes multiples

On peut faire varier entre des limites considé-
rablement écartées les fréquences propres des
résonateurs par simple réglage des distances d
entre les briques.

Si nous construisons des grilles dont les bri-
ques s'écartent et-se rapprochent entre elles
suivant une loi choisie, le facteur de Sabine
variera également de fagon continue suivant les
coordonnées de la surface de la paroi.

Nous pouvons donc obtenir toutes les absorp-
tions de sons que nous voulons, simplement en
réglant la disposition des briques sans employer
aucun matériau spécial.

2

La seule précaution a prendre est d'observer
une disposition correcte des briques. La figure
6 donne un exemple d'une telle disposition.

3.3 Exemples pratiques

Nous terminons cet article par des exemples
de réalisations :

— parois latérales de studios TV du centre
RTB de Liége

La figure 6 montre la disposition des blocs
formant le résonateur. La figure 7 donne une
photographie d’environ 10 m? d'une paroi.
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Fig. 6 — Disposition des blocs d'une paroi absorbante.
Résonateurs a fentes multiptes (studio TV du centre RTB

de Liége).
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Fig. 7 — Photographie de 10 m? de cette paroi.
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Fig. 8 — Courbe d'absorption de sons graves d'une paroi
de 10 m2 (chambre de réverbération de la station expéri-
mentale du C.S.1.C., Limelette).

En abscisse, fréquence (Hz)
En ordunnée, lacleur de Sabine

Notons que les blocs utilisés pour la paroi
ahsorbante ont pu étre choisis par les archi-
tectes qui ont eu une grande liberté. Les
distances ont été calculées par les ingé-
nieurs.

La figure 8 donne la courbe d'absorption
obtenue dans la chambre de réverbération
de la station expérimentale du C.S.T.C. sur
un échantillon de 10 m? Cette paroi absor-
bante est en service depuis 2 ans. Elle n'a
pas donné lieu a des observations.

La RTB prévoit des parois identiques dans
le futur centre de Mons.

Des parcis semblables ont été adoptées a
I'étranger.

— parois dont la disposition des briques donne
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Fig. 9 — Courbe d'absorption de sons graves a deux
maxima séparés, due & une autre disposition des briques.

En abscisse, fréquence (Hz)
En ordonnée, facteur de Sabine

des courbes d'absorption a deux maxima
séparés.

4. CONCLUSIONS

On peut obtenir des parois absorbantes ayant
des caractéristiques absolument quelconques,
aussi élevées qu'on le désire aux fréquences les
les plus basses, sans sacrifier les fréquences
aigués.

Les matériaux spéciaux sont inutiles, On peut se
servir exclusivement de matériaux courants
utilisés dans l'industrie du batiment. La fiabilité
est prouvée par plusieurs années de service en
Belgique et & I'étranger.

Les types de parois décrits dans cet article sont
incombustibles.
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ETUDE EXPERIMENTALE SUR L’EFFICACITE
DE LA VENTILATION MECANIQUE CONTROLEE
DANS UN LOCAL D'HABITATION

1. INTRODUCTION

Cette étude fait partie de la recherche « Circuits
aérauliques — ventilation mécanique contrélée »
subventionnée par I'LR.S.l.LA. a l'intervention
du Syndicat I1C-IB.

Elle a été effectuée de juillet 1975 a mai 1976
a I'lnstitut de Thermodynamique de I'Université
de Liege.

Son objet principal était de déterminer la
« qualité du balayage » dans un local d'habita-
tion.

Septante-cinqg essais ont été réalisés dans la
chambre climatique qui avait servi précédem-
ment pour la recherche sur le confort thermique
(1974-1975) également subventionnée par
I'l.LR.S.I.LA. a l'intervention du Syndicat IC-IB

(*****)'

L'installation a été complétée notamment par
un appareillage de mesure de la concentration
en gaz traceur CO,.

La méthode expérimentale et les résultats
obtenus sont décrits de facon plus détaillée
dans le rapport de recherche (******) et dans
un article (*******) publiés par la Faculté des
Sciences appliquées de I'Université de Liége.

2. ENONCE DU PROBLEME

En principe, pour une installation de ventilation
mécanique contrélée, on a la possibilité de
choisir les modalités de soufflage (position de
la bouche, orientation et vitesse initiale de I'air)
et de reprise (position de la bouche). Ce choix
doit permettre de satisfaire les exigences de
confort thermique et d'atteindre la meilleure
efficacité de renouvellement d’air.

2.1 Exigences de confort thermique

Il faut éviter tout risque de géne locale, c'est-a-
dire pratiquement tout risque de pénétration
du jet d'air neuf dans la zone d'occupation.
L'évaluation de ce risque peut étre faite a partir
des mesures de températures et de vitesses
d'air, qui permettent de déterminer une tempé-
rature équivalente d’égal échange (¥****),

2.2 Efficacité du renouvellement d’air

Pour une contamination donnée de I'ambiance
intérieure, il s'agit soit de maintenir la concen-
tration en contaminant en dessous du maximum
admissible avec un renouvellement d'air mini-
mal, soit de « purger» le plus rapidement pos-
sible la zone d'occupation avec un débit d'air

(*) Assistant a la Faculté des Sciences Appliquées, Université de Liége.

(**) Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences Appliquées, Université de Liége.

(***) Chercheur, département des recherches, C.S.T.C.

(****) Premier assistant & la Faculté des Sciences Appliquées, Université de Liége.

(**#*%) Voir bibliographie n° 9 et 11.
(****%¥) Voir bibliographie n° 7.
(¥#**¥*¥%) Voir bibliographie n° 8.
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frais imposé. C'est ce dernier point de vue qui a
été retenu pour les essais. Le local étant ventilé
continuellement, on contamine I'air initialement
pur en injectant un gaz traceur a travers la
bouche de soufflage. De cette facon, toute
perturbation locale dans la circulation naturelle
de I'air a l'intérieur du local est évitée.

Dans cette recherche, on s'est proposé de
répondre en particulier aux questions suivantes:

— quelles sont les conditions de soufflage né-
cessaires pour éviter tout risque de géne
dans la zone d'occupation du local ?

— existe-t-il une disposition de soufflage et de
reprise plus efficace que les autres en ce
qui concerne la décontamination de I'air du
local? Peut-on établir une classification des
diftérentes dispositions et conditions de
soufflage?

— comment procéder pratiquement au contréle
des conditions de confort el a la mesure des
taux de renouvellement d'air dans les loge-
ments ?

3. SITUATIONS EXAMINEES

3.1 Conditions géneérales

Les essais ont été effectués dans une chambre
climatique représentant un local d’habitation de
345 m X 480 m X 2,70 m et constituant un
volume V = 44,7 m?® (fig. 1).

I/~
4

Fig. 1 — Chambre climatique.

. enveloppe isolante et caisson de compensation
. magonnerie

. enveloppe isolante de I'ambiance extérieure

. échangeur a plaques

. veine d'air extérieur

. vitrage

A~ WN =

La chambre climatique comporte une seule
paroi extérieure dénommée «facade » pour
laquelle ont été simulés un vitrage double et
une partie opaque bien isolée (*).

Le chauffage est assuré par un radiateur a pan-
neau simple disposé en allege. La température
résultante au centre du local et la température
extérieure sont fixées respectivement a tp =
22°Cette = —3°C.

L'effet du vent est obtenu par une circulation
d'air tangentielle a la facade atteignant 3,5 m/s.

(*) Voir bibliographie n°5, 9 et 11.
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3.2 Dispositions des orifices de soufflage et
de reprise

On a considéré uniquement le cas de la reprise
a la partie haute ou basse d'une porte placée
dans la paroi opposée a la «fagade». On a
examiné 6 dispositions des orifices de soufflage
et de reprise (fig. 2).

-
-

t t

Fig.2 — Dispositions des orifices de soufflage et de reprise.

La disposition 1 est celle de I'anémostat de
plafond avec une reprise basse, de maniére
a éviter tout risque de court-circuit.

Les dispositions 2 et 3 sont en principe les
plus économiques.

Les dispositions 4 et 5 correspondent & l'injec-
tion au dos du corps de chauffe et devraient par
conséquent étre les plus confortables en raison
du mélange du jet de ventilation avec ceiui issu
de la source de chaleur.

Enfin la disposition 6 représente le cas d'une
ventilation contrélée uniquement a la reprise
avec aspiration de I'air frais en facade, mais
elle n'a été envisagée qu'a titre indicatif.

3.3 Conditions de soufflage

La ventilation cst réalisée suivant trois débils;
25, 50 et 100 m®f/h, soit pratiquement 1/2, 1 et
2 vol/h, avec une vitesse de 1,5 & 6 m/s afin de
rester dans des limites acoustiques accepta-
bles et une température allant de 10 a 22 °C,
10 °C correspondant au cas d'un récupérateur
avec un rendement de 50 % (échangeur a pla-
ques avec faible effet de contre-courant) et
22 °C étant la solution de « grand luxe» avec
réchauffeur.

Toutes les combinaisons entre ces variables
n'ont pu étre retenues. On s'est limité a celles
qui semblaient les plus intéressantes pour les
résultats pratiques.

On a procédé tout d'abord a des essais de con-
fort afin de n'examiner la qualité du balayage
par gaz traceur que pour les situations ou il
n'y avait pas de risque de retombée du jet dans
la zone d'occupation.

D'autre part, pour tous les essais, on disposait
d'un bilan thermique de la chambre, réparti en
~ 400 W consommés par la facade, 150 W par
les parois intérieures, 0 a ~ 400 W par la venti-
lation, soit au total 550 & 950 W.

C.8.T.C. - REVUE / N° 2 / JUIN 1977
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4. METHODE DE MESURE PAR GAZ
TRACEUR (*)

La méthode de mesure par gaz traceur a été
développée en génie chimique dans le but de
déterminer le temps de séjour moyen dans les
réacteurs. Les principes de cette méthode
peuvent étre retenus pour déterminer expéri-
mentalement le taux de renouvellement d'air
dans un local d'habitation.

Le gaz traceur injecté ne doit pas perturber
['écoulement de fagon notable. Il faut donc que
ses propriétés physiques se rapprochent le plus
possible de celles du fluide injecté. D'autre
part, les conditions expérimentales nécessitent
I'emploi d’'une substance abondante, non toxi-
que, peu colteuse, et dont la concentration
soit facilement mesurable. Pour ces diverses
raisons, le gaz carbonique (CO,) a”été retenu
pour les essais proposés.

La méthode est basée sur la technique du signal
réponse consistant a introduire une concentra-
tion en gaz traceur a priori quelconque mais
bien déterminée, et a mesurer ['évolution de
cette concentration dans les divers points du
local.

Y

La réponse a une impulsion théorique (temps
d'injection 7; —> 0) dans le cas d'un mélange
parfait est illustrée a la figure 3 et est donnée
suivant la relation

C = C() e nT
avec n taux de renouvellement d'air
Co concentration en fin d'injection

C concentration a l'instant * compté a
partir de la fin de I'injection

o B |
L vV |— )
! 1 nt

—

Fig. 3 — Mélange parfait. La probabilité de trouver le tra-
ceur injecté est au temps T constante dans tout le volume.

n=vy/Vv
Co = Vi/V
C/Co =e 7T

Pour les essais on s'est rapproché le plus
possible de cette impulsion théorique.

La quantité de gaz traceur injectée V; est fixée de
maniére & obtenir une amplitude de réponse
compatible avec la gamme de I'appareil de
mesure. Dans |'analyseur utilisé, celle-ci cor-
respond & une concentration de 1% a fond
d’échelle. On a choisi de réaliser un ressaut
théorique d'environ 0,6 % correspondant a une
quantité Vi = 0,270 m®.

Pour un temps d'injection v = 2 minutes avec
un volume injecté de 0,270 m?, on reste environ
3% en dessous de la concentration théorique
initiale Co (il y a déja des pertes pendant I'in-
jection).

(*) Voir bibliographie n° 2, 4 et 12.
(**) Voir bibliographis n° 5, 9 et 11.
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Cet écart (3 %) est du méme ordre de grandeur
que la précision de la mesure.

Le systéme d'injection utilisé permet de mainte-
nir un débit total constant et égal au débit nomi-
nal. S

5. MOYENS MIS EN OEUVRE
5.1 Chambre climatique

Le microclimat est déterminé suivant des distri-
butions de températures d'air et de températures
résultantes mesurées par une cinquantaine de
sondes fixes réparties a l'intérieur de la zone
d'occupation ainsi que par des relevés de
températures et de vitesses d'air au moyen de
deux sondes a thermistance montées sur un
dispositif de translation télécommandé de
['extérieur et permettant une scrutation en n'im-
porte quel point de I'ambiance (**).

D'autre part au niveau des parois, les tempéra-
tures superficielles et les densités de flux sont
mesurées en 80 points.

Un bilan thermique complet de [I'installation
peut donc étre établi compte tenu des débits
d'enthalpie de la source de chaleur et de la
ventilation.

5.2 Circuits aérauliques et circuit d’injection
du gaz traceur CO, (fig. 4)

s -
4 g G i

q
3. s

202

480

Yeo,

Ny (Al

Fig. 4 — Circuit d'air et circuit d'injection du gaz trageur
CO,.

1. air vicié - 2. reprise basse - 3. reprise haute - 4. bouche
en opposition - 5. anémostat de plafond - 6. bouche en
facade - 7. bouche au sol - 8. régulation proportionnelle -
9. batterie froide - 10. air neuf - 11, réchauffeur

(A) purge

p pression

v débit

t température
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Quatre bouches de soufflage sont respective-
ment disposées au plafond, en opposition, au
sol et en fagade. Les deux positions de ['orifice
de reprise sont simulées au moyen de deux
bouches mobiles placées contre la paroi
opposée & la fagade: au sol (reprise basse) et
a 2 m de hauteur (reprise haute).

Les circuits d'injection et de reprise sont con-
¢us de maniére a permettre I'équilibrage de la
pression de la chambre climatique par rapport
a celle du laboratoire (afin de réduire I'impor-
tance des fuites incontrélées). Des prises de
pression statique sont disposées dans la
chambre climatique, dans la veine d'air a I'exté-
rieur de la fagade, dans le caisson de refroidis-
sement et dans le caisson de conditionnement
du plafond et de la paroi opposée a la facade.

La contamination en CO, se fait par le circuit
de ventilation. Pour réaliser une impulsion de
forme rectangulalre, on purge tout le clrcult
par injection d’azote avant et aprés l'injection
de CO,.

5.3 Equipement de mesure de la concentra-
tion en CO,

La concentration en CO, est mesurée en neuf

points a l'intérieur de la chambre (fig. 5) :

— un point a la reprise d'air (1)

— six points 41,50 m de hauteur dont un au cen-
tre (5) et cing a la périphérie de la zone d'oc-
cupation (2, 3,4,6 et 7)

— deux points sur la verticale centrale (8 et 9)
a proximité respectivement du plafond et du
sol.

La concentration de l'air ambiant du laboratoire
est contrélée a un dixiéme point.

|
!
*
N 1
i
I &
N [—
T i“—d“:_:':“
Lt i 43
! : | :
| i | 4 | |
! : i I
| S St — |
.___41}_—_ e e _4;\:_]\ R e
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/ o - i,
b il = T -

Fig. 5 — Position des points de mesure de concentration
en CO, dans la chambre climatique.
------ zone d'occupation
a la reprise d'air
,3,4,5,6,7. a1,50 m du sol
40,10 m du plafond
a4 0,10 m du sol

L'appareil de mesure est un analyseur de gaz
a absorption sélective dans l'infra-rouge (Onera
type 80). Il est étalonné avant chaque essai
(fig. 6).

(*) Voir bibliographie n° 9 et 11.
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Fig. 6 — Circuit des points de mesure de la concentration
en CO, et de I'étalonnage.
A. circuit des points de mesure
B. étalonnage
EV. électrovanne
pompe de vidange
sortie
mesure
rotamétre
flitre
pompe de mesure
N2
co,
air
pression

T ©00 o Gy B0 N

L'ensemble des équipements d'injection et de
mesure du CO, ainsi qu'une base de temps
enclenchée au début de l'injection sont con-
nectées a I'unité de mesure. Celle-ci commande
'ouverture successive des vannes du circuit de
mesure pendant le temps nécessaire a 'ana-
lyse (30 s) (fig. 6).

Les cycles de mesure correspondent a I'analyse
séquentielle des dix points et sont répétés
toutes les 5 minutes durant I'essai.

| 'adresse de chacun de ces paints ef le signal
correspondant fourni par ['analyseur sont
enregistrés sur bande perforée.

5.4 Depouillement des mesures sur ordi-
nateur

Pour toutes les mesures concernant le micro-
climat intérieur et les échanges thermiques
correspondants, on a réutilisé le programme de
dépouillement mis au point & l'occasion de la
recherche sur le confort thermique (*). Ce pro-
gramme a été complété pour tenir compte de
la nature particuliére des mesures de contami-
nation.

6. RESULTATS DES ESSAIS

6.1 Essais d’'étanchéité de la chambre cli-
matique

La circulation de l'air extérieur a proximité de
la facade crée une dépression relativement
importante; il en résulte une fuite qui est évaluée
par des mesures aérauliques a 0,14 vol/h
lorsque la chambre climatique est en équilibre
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de pression avec le laboratoire. Les mesures
avec gaz traceur CO, sans ventilation du local
donnent le méme ordre de grandeur (0,136 vol/h);
ces derniéres ont permis également de déceler
une fuite de 0,043 vol/h en I'absence de circula-
tion d'air extérieur.

6.2 Essais sur le confort

On a défini une vitesse maximale de soufflage
suivant le type de bouche et la section contrac-
tée.

L'allure du champ de vitesses dans le plan
axial est représentée a la figure 7 pour les situa-
tions les plus typiques. Les variations de tem-
pérature d'air sont toujours négligeables dans
la zone d’occupation; on ne les a donc pas
reportées sur les graphiques.

Dans aucun des cas considérés, la ventilation
n'affecte sensiblement le confort thermique glo-
bal, pas plus que les échanges au niveau des
parois. En effet, le champ des températures
résultantes reste pratiquement inaltéré et la
vitesse moyenne de I'air demeure toujours
inférieure & 0,10 m/s dans la zone d'occupation.

Avec «l'anémostat» de plafond (fig. 7, a), le
jet radial diffuse trés rapidement et est forte-
ment soutenu par effet Coanda (dépression
entre le jet et la paroi attenante).

Dans le cas du soufflage a travers la bhouche de
faible allongement et disposée en partie haute
de la paroi opposée a la « facade », il apparait
dans certaines situations (fig. 7, d et 7, e) une
retombée du jet de ventilation a l'intérieur de la
zone d'occupation avec des vitesses d'air
localement excessives. Ainsi, on atteint une
vitesse de 0,32 m/s a 1,80 m du sol sur la verti-
cale centrale (fig. 7, e) accompagnée d'un effet
de turbulence (ofu =~ 20%) (fig. 8). Cette re-
tombée du jet est due a l'effet de la poussée
d'Archiméde et est donc liée a I'écart entre la
température de soufflage et celle de I'ambiance
intérieure. Au fur et 3 mesure que croit cet écart
de température, il faut, pour un méme débit,
augmenter la vitesse de soufflage afin de donner
au jet une « portée » suffisante au-dessus de la
zone d'occupation. Ceci est illustré a la figure 9
(p. 22) ol ont été tracées les isovitesses dans [e

R

|
|
|

L

A A A
10 20 30 40 50 60 t(S

Fig. 8 — Exemple d'oscillation temporelle de la vitesse.

En abscisse, T (s)
En ordonnée, u (m/s)
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Fig. 7— Représentation du champ de vitesses dans le plan
axial pour les situations les plus typiques.
Conditions de soufflage :
v débit (m3/h)
ts température (°C)
u vitesse (m/s)
- --- délimitation de la zone d'occupation
+ vitesse u (cm/s)
en grisé, u > 10 cm/s
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Fig. 9 — Exemples d'isovitesses dans le jet de ventilation.
Conditions de soufflage :
v débit (m3/h)
tg température (°C)
u vitesse (m/s)
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jet de ventilation, On constate d'autre part que le
jet de convection naturelle issu de la source de
chaleur a lui-méme une plus grande portée
lorsqu’il y a retombée du jet de ventilation.

Dans le cas de l'injection au sol derriére le
corps de chauffe (fig. 7, 1), le jet de ventilation se
mélange au jet de convection naturelle issu de
la source et il n'y a pratiquement aucun risque
de retombée.

Avec l'injection en facade (fig. 7, g et 7, h) ,on
bénéficie encore d'un fort effet Coanda en raison
de l'allongement de la bouche de soufflage et
encore d'un mélange partiel du jet de ventila-
tion avec celui provenant du corps de chauffe.
Ceci explique sans doute que dans cette situa-
tion (fig. 7, h), le jet froid ne pénétre pas trés
profondément a I'intérieur de la zone d'occupa-
tion.

6.3 Essais au gaz traceur

Une cinquantaine d’essais de contamination
au CO, couvrent les différentes modalités d'in-
jection et de reprise envisagées antérieurement
(§ 3.2 et 3.3, p. 18) a I'exclusion de celles qui ont
été jugées inconfortables.

A titre indicatif, une dizaine de ces essais ont
été réalisés en conditions strictement isother-
mes, alors que tous les autres correspondaient
aux mémes conditions nominales (températures
respectivement de 22 et — 3°C a I'intérieur et &
I'extérieur du local).

Sur base des premiers résultats obtenus, il a
été décidé de procéder au brassage de |'air par
des petits ventilateurs uniquement pendant

C -Ca
Co- Ca

x g\
k 2O\
N

05 | 1,5 2  nt

2

I'injection du gaz traceur. Cette procédure fait
évidemment perdre l'information propre a la
réponse impulsionnelle au bénéfice d'une con-
tamination initiale mieux définie dans tout le
local.

Enfin pour certains essais qui servent de réfé-
rences, on a effectué un brassage continu
durant toute la période de mesure, de maniére
a se rapprocher le plus possible des condi-
tions de « mélange parfait ».

Sauf pour quelques essais isothermes, les
écarts entre le taux de renouvellement d'air
« fictif » résultant de I'analyse au gaz traceur n'
et le taux de renouvellement d'air réel n sont
toujours relativement faibles et pratiqguement
peu significatifs. La dispersion moyenne est a
peine de I'ordre de + 10 % pour I'ensemble des
essais réalisés aux conditions nominales.

A l'exception encore de quelques essais iso-
thermes trés particuliers, le coefficient de
corrélation relatif a la décontamination au point
central est supérieur a 0,99 dans tous les cas.

Enfin, I'hétérogénéité spatiale du contaminant
est toujours aussi relativement faible (au plus
de l'ordre de + 10%). C'est uniquement au
voisinage du plafond que I'on peut discerner un
écart systématique de l'ordre de — 109 en
moyenne pour I'ensemble des situations exami-
nées sans brassage continu et en conditions
anisothermes.

Deux exemples de décontamination en condi-
tions anisothermes sont donnés a la figure 10.

Les diagrammes sont présentés en coordon-
nées semi-logarithmiques réduites :

C-C a
C 0 = a
o,ew“kv -
06

B +v\+
04 B

_ o

R
02 S
'?k-*\

05 1 15 2 nt

Fig. 10 — Essais en conditions nominales. Bouche de soufflage en opposition avec reprise basse.

Vv = 54 m%/h

u=81m/s.

A gauche, brassage pendant l'injection

e 17T (décontamination théorique)

------ e~ 1,12 07T (régression expérimentale)
r = 0,998 (coefficient de corrélation)

A droite, brassage continu
e NT (décontamination théorique)

r = 0,9995 (coefficient de corrélation)
+ sur la verticale centrale a 1,50 m au-dessus du sol
A sur la verticale centrale & 0,10 m du plafond
Y sur la verticale centrale a 0,10 m du sol
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— en ordonnée, la contamination relative

£—~Cs (échelle logarithmique)
CD_ i
avec Co contamination initiale
et donc
C—_Ca
0< — — <1
Ct‘]'—cu
— en abscisse, le temps réduit nt (échelle
linéaire)

avec n taux de renouvellement d’air réel
nt se compte donc en constantes de temps de
la chambre climatique (le temps © est mesuré
a partir de la fin de l'injection du gaz traceur).

Dans cette représentation, la loi de décontami-
nation apparait comme une droite passant par
C=0Cs
CD_ C{l
si le mélange peut &tre considéré comme parfait.

=1 pour nt =0 et de pente — n,

On a représenté en trait continu la droite de
décontamination théorique qui correspondrait
au mélange parfalt et en tralts Interrompus la
droile de régression correspondanl au point
central (a2 1,50 m du sol).

Pour I'ensemble des essais anisothermes qui
ont été réalisés, on peut dire que la déconta-
mination suit toujours de trés prés celle corres-
pondant au brassage parfait de l'air dans le
local.

7. ANALYSEET INTERPRETATION DES
RESULTATS

7.1 Confort thermique

Il ne semble pas y avoir de risque d'inconfort
avec l'injection d'air au moyen de I'anémostat
de plafond ou par une bouche disposée au sol
derriére le corps de chauffe. Les vitesses d'air
dans la zone d'vccupalion du local reslent par-
tout négligeables (< 0,1 m/s).

Par contre, I'introduction d'air par une bouche
dans le haut de la paroi opposée a la facade
peut entrainer une retombée du jet dans la
zone d'occupation sous l'efiet de la poussée
d’'Archiméde. Or cette disposition est particu-
lierement intéressante, car elle permet une
distribution beaucoup plus économique de
I'air dans les différents locaux.

Dans ce dernier cas, on peut esquisser la ligne
axiale du jet d’air par une parabole du type

3
z X
- |
v A vV A
avec z déflection verticale du jet (fig. 11)

X distance par rapport @ la bouche de
soufflage

A section nette de la bouche de soufflage
K constante expérimentale

=KAr{

(*) Voir bibliographie n° 1, 3, 6 et 13.
(¥*) Voir bibliographie n° 6.
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Arnombre d'Archiméde défini au ni-
veau de la bouche de soufflage

e SABALYA
ol g accélération de la pesanteur
B coefficient d'expansion thermique du
gaz ~ 1T K-!
At écart entre la température de soufflage
et celle de I'ambiance

"u vitesse de soufflage, supposée unifor-
me (m/s)

ZY "

Fig. 11 — Déviation du jet de ventilation sous l'effet de la
poussée d'Archimeéde.
z. déflection verticale du jet; zmax = 2,45 m
x. distance par rapport & la bouche de soufflage; xmux =
4,80 m

Pour une bouche de faible allongement, relative-
ment écartée du plafond et dont la section nette
differe peu de la section brute, on a selon
Jackman (**)

K ~ 0,04

On peut d'autre part calculer la section nette de
la bouche de soufflage A en fonction du débit
Vv (m?¥/h) et de la vitesse de soufflage u (m/s).
_v

3.600 u

Enfin, avec une longueur de la zone d'occupa-
tion de x ~ 4 m, on obtient

z~ 516 -- h\t_ :

u¥r e
Ainsi, par exemple, dans le cas de la situation
donnée a la figure 7, e, on obtient z = 1,75 m,
c'est-a-dire que le jet est pratiquement retombé
jusqu'au sol avant d'atteindre la fagade. Cette
estimation est en trés bon accord avec les résul-
tats des mesures. Pour la situation donnée &
la figure 7, ¢, on a z = 0,80 m, ce qui signifie
que le jet effleurerait & peine le haut de la zone
d'occupation comme le confirment effective-
ment les résultats expérimentaux.

(m)

Pour éviter tout risque d'inconfort, on peut
imposer la condition z < 0,50 m pour x ~ 4 m,
ce qui correspond ici a

At;!j.’s

Vi

En appliquant ce critéere, on obtient les vitesses
minimales données dans le tableau 1 pour les

différents écarts de température et débits envi-
sagés dans le cadre de cette recherche.

On peut aussi dans une certaine mesure réduire
la déflection verticale du jet en utilisant une
bouche plus allongée et disposée trés prés du

uz4,7-
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. résiduelle en CO, dans lair

Tableau 1 — Vitesses de soufflage minimales
en fonction de I'écart de tempéra-
ture et du débit pour la bouche dis-
posée «en opposition» par rapport

a la facade
) AE L) 3,5 7 12,5 | 25
Vv (m?fh)
25 3,7 5,9 87 | 138
50 3,0 4,7 6,9 [ 11,0
100 2,3 3,7 5,5 8,7

plafond. Il se crée alors une dépression favo-
rable au-dessus du jet (effet Coanda) qui est
notamment bien confirmée par les résultats
expérimentaux de Jackman (*).

7.2 Interprétation des mesures effectuées
au moyen du gaz traceur

7.21 Limitation de la technique par gaz traceur

La précision de l'appareillage utilisé et ses limi-
tations introduisent une erreur sur ['évaluation
du taux de renouvellement d’air.

Les principales sources d'imprécision sont
les suivantes :

— erreur de mesure de [|'analyseur au CO,
(défaut de linéarité) :
| AC| ~ 0,01 %

— temps de réponse de I'analyseur; avec la

période de mesure fixée a 30 s, il subsiste
une erreur :

£ =~ 0,0045
o

— erreur de zéro (dérivée de la concentration

ambiant) :
|AC| ~ 0,0015%

On peut montrer que la précision finale sur le

taux de renouvellement d'air n est la meilleure

en prolongeant les mesures sur une période de

'ordre de deux fois la constante de temps du
local.

L'erreur maximale possible serait alors :
An
n

=05

1.22 Ecarls par rapport au mélange parfait

La situation la plus proche du mélange parfait
est celle ou I'on brasse artificiellement I'air
au moyen de petits ventilateurs pendant toute la
durée de I'essai (fig. 10, p. 23).

Nous avons déja signalé que pratiquement
toutes les situations examinées, en conditions
anisothermes, se rapprochent trés fort du mé-
lange parfait.

En ce qui concerne la convection forcée, on
peut montrer par la théorie des jets que le taux

(*) Voir bibliographie n°® 6.
(**) Voir bibliographie n° 10.
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de brassage intérieur n, augmente en fonction
du débit de quantité de mouvement de la source
i selon une loi du type :

np = (i)'

3.600

oll p masse volumidue (~ 1,2 kg/m?®)
V débit’de soufflage (m3/h)
u vitesse de soufflage (m/s)

Les quelques essais effectués en conditions
strictement isothermes montrent que ce bras-
sage est déja pratiquement parfait dés que le
débit de quantité de mouvement dépasse
~ 0,1 N.

Avec les débits d'air envisagés ici, ce seuil est
atteint pour les vitesses données dans le ta-
bleau 2.

avecl = p [N]

Tableau 2
vV (m?/h) 25 50 100
u (m/s) (*) 12 6 3

(*) Il s’agit toujours de vitesses maximales dans la
section contractée.

Mais l'action de la convection naturelle est
encore plus importante. On peut d'ailleurs
évaluer le brassage qui y correspond en assi-
milant par exemple le radiateur en allége™a une
demi-source linéique (**).
On obtient
np ~ 0,7 Qc'®

avec np (vol/h)

Q. émission convective du radiateur (W)

Dans le cas étudié Q. représente ~ 65% de
I'émission totale Q du radiateur, compte tenu
de la fraction du flux radiatif au dos qui est
restituée sous forme convective par I'allége
(= 15% de Q).

Pour une émission moyenne de I'ordre de 500 W
dans les situations examinées ici, on trouve
ainsi un taux de brassage relativement élevé :

ny ~ 4 vol/h

Dans la pratique, le brassage intérieur di & la
convection naturelle est toujours trés impor-
tant. En plus de la source de chauffage, on
devrait tenir compte de la présence des occu-
pants eux-mémes (Qc ~ 40 W/personne), de
['éclairage ou de I'insolation éventuelle a travers
les fenétres, etc.

8. CONCLUSIONS

Les résultats permettent d’'apporter les répon-
ses suivantes aux trois questions initialement
posées ( § 2, p. 18) :
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parmi les dispositions envisagées, seul le
soufflage horizontal a travers une bouche
disposée «en opposition» par rapport a la
facade peut provoquer un certain inconfort.

Cet inconfort est dii a une retombée du jet
dans la zone d'occupation du local sous
I'effet de la poussée d'Archiméde. Pour s’en
prémunir, il faut satisfaire a une condition
minimale sur la vitesse de soufflage, en fonc-
tion du débit et de la température de ['air

insufflé.

Les résultats obtenus dans cette recherche
ne sont probablement pas transposables
directement a d’autres géométries du local
et a d'autres caractéristiques des bouches.
L'expérimentation reste souhaitable pour
des applications spécifiqgues (comme en
conditionnement d'air par exemple)

il n'y a pas de différence significative entre
les dispositions envisagées pour ce qui con-
cerne la « qualité du balayage », c'est-a-dire
la possibilité de « purger » plus efficacement
la zone d'occupatlon avec un méme déblit
d'air. On se retrouve pratiquement toujours
en conditions de « mélange parfait». Ceci
est d{ au fort brassage de l'air intérieur, non
seulement par le jet de ventilation, mais aussi
par la convection naturelle toujours présente
en conditions anisothermes.

C’est seulement dans le cas trés hypothéti-
que d'une rigoureuse isothermie intérieure
que lI'on discernerait des différences d’effi-
cacité selon les positions des orifices de
soufflage et de reprise. Et encore ces diffé-

rences ne seraient-elles vraiment signifi-
catives que pour de faibles valeurs du débit
et de la vitesse de pulsion. Or, on sait que,
du point de vue du confort, on n'a certaine-
ment pas intérét a réduire exagérément cette
vitesse

pour déceler les risques éventuels d'incon-
fort, on doit procéder a des mesures systé-
matiques de vitesses d'air (I'effet de la tem-
pérature est généralement négligeable). Ces
mesures doivent étre intégrées sur des inter-
valles d'au moins 1 ou 2 minutes compte
tenu de Iimportance des oscillations autour
de la valeur moyenne. L'influence des oscil-
lations de vitesse sur le risque de géne est
encore mal connue, mais elle ne peut sans
doute pas éfre négligé€e.

Le taux de renouvellement d'air 'peut étre
mesuré avec une bonne précision par la
méthode du gaz traceur. La méthode la plus
slre consiste a réaliser une contamination
uniforme en brassant I'air par des ventilateurs
d'appoint dés avant l'injection et pendant
tout I'essai; la mesure peut alors s'effectuer
en un seul point. La confrontation entre la
quantité de gaz traceur injectée et la concen-
tration initiale obtenue permet de vérifier
I'hypothése de mélange parfait.

L'essai sur un seul local ne peut fournir
qu'une information fragmentaire sur la quali-
té de la ventilation. L'interprétation vraiment
satisfaisante du phénoméne exigerait un
bilan complet de I'habitation, ceci grace a
une analyse au gaz traceur effectuée simul-
tanément dans tous les locaux.
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J. Ptacek (*)
M. Guillaume (**)

ECONOMIE ENERGETIQUE
ET REGULATION AUTOMATIQUE

1. INTRODUCTION

La puissance calorifique d'une installation de
chauffage est déterminée de facon a compenser
les déperditions calorifiques d'un immeuble et
a maintenir des conditions de confort adéquates.

Il en résulte donc, aux rendements prés de la
chaudiére et de la distribution, que les calories
a payer correspondent aux calories perdues
par les déperditions.

La consommation d'une installation de chauffa-
ge répond a la relation

apports

déperditions — qratuits

consommation = —
rendement de la chaudiére

Les déperditions calorifiques dépendent essen-
tiellement

a. du degré d'isolation thermique du béatiment
b. du coefficient de renouvellement d’air

c. des conditions atmosphériques

d. de la température ambiante.

Les apports gratuits de chaleur proviennent

a. de I'ensoleillement

b. d’'une partie de la consommation domesti-
que d'électricité (éclairage, TV, cuisson des
aliments, etc...)

c. de la présence des occupants du logement.

Nous considérons les postes a, b et ¢ des
déperditions calorifiques comme déterminés.

Nous examinerons essentiellement I'influence
de la température ambiante sur la consomma-
tion du chauffage sans production d’eau chaude
sanitaire,

(*) Ingénieur principal, département des recherches C.S.T.C.

(**) Ingénieur civil, département des recherches, C.S.T.C.
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Dans cette perspective et dans le cas d'une
installation déterminée, il est évident que le
maintien d'une température ambiante constante
conduit a des déperditions bien déterminées.

A ce niveau, la régulation automatique permet
donc d'obtenir les conditions de confort exigées
avec le niveau de température ambiante le plus
bas, en tenant compte cependant des variations
de température dues aux apports gratuits de
chaleur.

Les considérations ci-avant ont surtout un
caractére qualitatif.

2. MAINTIEN D'UN NIVEAU DE CON-
FORT CONSTANT

En nous limitant uniquement au facteur « tem-
pérature ambiante », nous pouvons répertorier
rapidement les résultats obtenus avec diffé-
rents modes de réglage.

21 Commandes tout ou rien

2.11 Thermostat d’ambiance tout ou rien com-
mandant le circulateur

Ce systéme de réglage est le plus communé-
ment utilisé dans les maisons unifamiliales et
dans les appartements qui possédent leur
propre chaudiére, parce qu'il s'agit d'un systeé-
me peu coliteux qui donne généralement satis-
faction.

Cependant, l'installation travaille par « trains de
chaleur », ce qui peut poser des problémes de
bruit et fait osciller la température des radia-
teurs autour de la valeur adéquate. Durant
les périodes a basse température d’eau, I'utili-
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sateur est influencé par le rayonnement des
parois et des fenétres. Il en résulte une sensa-
tion de froid que I'on compense généralement
par une augmentation de la température de
consigne, donc par un accroissement de la
consommation.

Cet effet désagréable est limité par I'utilisation
de thermostats d'ambiance pourvus d'une
résistance d'anticipation, qui réduit la période
des cycles de fonctionnement et les variations
de la température des radiateurs.

Il n'en reste pas moins que le calibrage de cette
résistance d’anticipation doit étre adapté a
l'installation, ce qui est rarement le cas; de
plus le calibrage, s'il est fait, dépend des condi-
tions climatiques essentiellement variables.

Enfin, le comportement signalé ci-dessus d'une
installation pourvue de convecteurs est encore
amplifié en raison de la variation non linéaire de
la puissance calorifique des corps de chauffe
avec la température de I'eau de chauffage.

Il faut également noter que la constante de
temps d'un thermostat d’ambiance est de I'ordre
de 20 minutes, ce qui n'a pas une grande inci-
dence dans une boucle de réglage stable du
type proportionnel, mais qui conduit a des
oscillations de la température ambiante dans le
cas décrit, l'installation étant toujours en
régime dynamique.

Ces oscillations conduisent également I'utilisa-
teur a augmenter la consigne du thermostat
d'ambiance et le confort est nécessairement

réalisé & une température ambiante moyenne
supérieure a la normale.

2.12 Thermostat d’ambiance tout ou rien associé
a une vanne motorisée

Dans les immeubles a appartements multiples
avec chaudiére commune, il est possible de
realiser une conmmande individuelle de chayue
appartemental'aide d'un thermostat d'ambiance
associé a une vanne motorisée.

Formellement, ce systéme de régulation est
proche de celui décrit au § 2.11 (p. 27). Cepen-
dant, si la température de l'eau chaude est
adaptée aux conditions atmosphériques par un
conducteur automatique central, les conditions
de travail sont beaucoup plus favorables.

Dans ce cas, en effet, les périodes de chauffage
sont trés longues par rapport aux périodes
d'arrét et les oscillations de la température
ambiante sont de faible amplitude.

Afin de sauvegarder la permanence de |'équi-
libre de l'installation, il est impératif d’utiliser
des vannes motorisées a trois voies montées en
diviseuses, cette exécution garantissant en
effet la constance du débit dans les colonnes
montantes dont I'équilibrage initial est dés lors
maintenu.

(*) Voir bibliographie n° 5.
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2.2 Commandes modulantes en fonction de
I’ambiance

Par opposition a un régulateur tout ou rien, on
dénomme « modulants » les régulateurs capa-
bles de trouver un état d'équilibre stable.

Dans le cas d'une installation de chauffage par
radiateurs, la boucle de réglage est constituée
par un thermostat d’ambiance agissant sur
une vanne motorisée a trois voies montée en
mélangeuse (fig. 1).

it & | et s
)

(2]

=

N
C
-—

ks ke

Fig. 1 — Commande modulant2 en fonction de la tempéra-
ture amhiante dans un logement individuel.
1. chaudiére - 2. vanne motorisée - 3. circulateur -
4. radiateur - 5. régulation - 6. thermostat d'ambiance

Cette vanne a trois voies mélange I'eau chaude
en provenance de la chaudiére avec l'eau de
retour des radlateurs pour obtenir un mélange
possédant une température adaptée aux be-
soins.

Le moteur agissant sur la vanne proportionnel-
lement a la baisse de température ambiante et
I'ensemble ainsi constitué portent alors la
dénomination de boucle de réglage a action
proportionnelle.

La température des radiateurs se maintient dés
lors a une valeur constante adaptée aux besoins
et assurant ainsi un voile d'air chaud permanent
devant les vitres; ceci réduit considérablement
I'effet du rayonnement froid des parois.

La constance de la température permet d'obte-
nir un méme niveau de confort a une tempéra-
ture ambiante inférieure a celle que requiert une
boucle de réglage tout ou rien.

Il faut noter que la réduction de la température
ambiante de 2 °C permet d'obtenir une économie
de 18 % de la consommation moyenne (*).
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Dés lors, on peut estimer raisonnablement a 10
ou 15% I'économie réalisable par l'adoption
d'un régulateur a action proportionnelle par
rapport & l'installation d'un régulateur a action
tout ou rien.

On trouve sur le marché bon nombre de régula-
teurs dits « modulants » qui pratiquement tra-
vaillent en tout ou rien. C'est le cas notamment
de certains systémes basés sur ['utilisation de
moteurs 3 vitesse lente, incapables de répondre
a une perturbation rapide telle que celie due a
un ensoleillement transitoire.

2.3 Vannes thermostatiques

Selon leur principe d'action, les vannes ther-
mostatiques peuvent étre considérées comme
assurant un réglage modulant du type propor-
tionnel.

Ces vannes sont placées sur les corps de
chauffe et sont munies d'une téte thermostati-
que comportant essentiellement un élément
déformable influencé par la température am-
biante.

Lorsque cette température dépasse la consigne
imposée, la vanne se ferme progressivement et
réduit le débit d'eau chaude et donc I'émission
calorifique du corps de chauffe.

L'utilisation de telles vannes permet de mainte-
nir dans chaque local la température demandée
pour l'usage particulier auquel ce local est
destiné.

La température d'une chambre a coucher peut
ainsi étre maintenue a 18°C, celle d'un living
a 22 °C, etc...

De plus, tous les apports calorifiques tels que
ensoleillement, feu ouvert, nombre de person-
nes dans un local, éclairage et fonctionnement
d'appareils électriques, etc... sont compensés,
évitant ainsi tout gaspillage énergétique.

Du point de vue du confort et de I'économie,
I'utilisation de vannes thermostatiques revét
un intérét certain. Quelques précautions élé-
mentaires doivent cependant étre prises pour
obtenir les résultats souhaités.

Tout d'abord une vanne de réglage doit possé-
der une perte de charge suffisante pour maitriser
efficacement le débit dans le corps de chauffe,
cet impératif conduisant & une augmentation de
la hauteur manométrique du circulateur.

De plus, il n'est pas souhaitable d'utiliser dans
une méme installation des vannes thermostati-
ques et des vannes manuelles qui n'auraient pas
des pertes de charge équivalentes.

Le remplacement pur et simple de vannes ma-
nuelles par des vannes thermostatiques dans
une installation existante risque de conduire a
une réduction de la puissance calorifique
nominale de l'installation qui ne pourrait dés
lors plus assurer le chauffage des locaux pour
les basses températures extérieures, suite a
I'augmentation de la perte de charge globale de
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I'installation et & la diminution du débit du cir-
culateur qui en découle.

Il existe de nombreuses marques de vannes
thermostatiques sur le marché et les installa-
teurs de chauffage sont devenus prudents dans
leur sélection étant donné les déboires qu'ils
ont rencontrés. ’

Deux grandeurs permettent de caractériser les
vannes thermostatiques.

2.31 Bande proportionnelle

La bande proportionnelle est la variation de
température ambiante nécessaire pour que la
vanne passe de I'ouverture a la fermeture.

Si cette bande proportionnelle est de 6 °C par
exemple, la température ambiante est maintenue
a + 3°C pres, les écarts de température étant
liés a la température extérieure.

Les meilleures vannes ont une bande propor-
tionnelle de I'ordre de 1,5°C, ce qui assure un
réglage valable.

Par contre, si cette bande proportionnelle est
supérieure a 4 °C, I'utilisateur perd rapidement
patience et emploie sa vanne thermostatique
comme vanne manuelle perdant ainsi tout le
bénéfice qu'il était en droit d'en attendre.

De plus, en demi-saison, les vannes thermosta-
tiques ont tendance a se fermer, la pression du
circulateur augmente et les vannes sifflent. Le
profil de certaines vannes permet de réduire
considérablement cet inconvénient qui est
parfois insupportable, en particulier la nuit. On
peut également pallier cet inconvénient par
certains dispositifs permettant d’éviter 'accrois-
sement de pression du circulateur en assurant
la constance de son débit dans un circuit de
by-pass.

Notons que les vannes thermostatiques pla-
cées dans un circuit monotube 50/50 ne pré-
sentent pratiquement pas ce défaut, car le
débit d'eau non consommé par le corps de
chauffe est renvoyé dans l'installation qui reste
en équilibre permanent.

2.32 Temps de réaction

Le temps de réaction se situe entre 2 et 25
minutes selon les marques et a une incidence
défavorable en demi-saison car la puissance
calorifique contrélée est faible par rapport a la
capacité de la vanne qui ne parvient dés lors
plus a assurer la constance de la température
ambiante. Les surchauffes transitoires en demi-
saison deviennent presqu’inévitables.

2.33 La plupart des problémes évoqués dans les
§ 2.31 et 2.32 peuvent étre résolus si on combine
de bonnes vannes thermostatiques avec un
réglage primaire de la température de l'eau
chaude en fonction de la température extérieure;
dans ce cas, les vannes thermostatiques tra-
vaillent dans leur plage de bonne réglabilité
avec précision et sans bruit.
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2.4 Réglage en fonction de la température
extérieure (fig. 2)
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Fig. 2 — Régulation par vanne mélangeuse motorisée et
sonde extérieure. Cas d'un immeuble a logements collectifs
possédant deux colonnes de distribution.

1. chaudiére - 2. vanne motorisée - 3. pompes - 4. radia-
teurs - 5. régulation - 6. sonde extérieure - 7. sonde de
température d'eau & la sortie de la vanne mélangeuse.

Dans les immeubles d'une certaine importance,
il n'est pas possible de trouver un local témoin
dans lequel serait placé un thermostat d'am-
biance chargé du pilotage de l'installation de
chauffage.

Dés lors, on utilise un conducteur automatique
qui agit sur une vanne a trois voies (fig. 3)
montée en mélangeuse afin d'adapter la tem-
pérature de lI'eau de chauffage aux conditions
climatiques suivant une loi ajustée en fonction
des caractéristiques particulieres du batiment.

Afin de tenir compte de toutes les composantes
perturbatrices, la sonde extérieure peut étre
rendue sensible non seulement a la température
mais également au vent et a I'ensoleillement.

Fig. 3 — Schéma de vanne a trois voies.
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Méme si I'influence de ces diverses composan-
tes est réglable, il n'en reste pas moins trés
délicat de les ajuster aux valeurs adéquates.

Il est généralement vain de vouloir résoudre
I'entiéreté du probléme avec un tel conducteur
automatique.

On peut donc obtenir ainsi une température
ambiante stable, plus ou moins constante,
mais un réglage précis n’est concevable que
s'il est corrigé localement par des vannes
thermostatiques.

D'une fagon générale et pour les installations
calculées pour une température extérieure de
— 10 °C avec de |'eau de chauffage a 90 °C, les
valeurs caractéristiques sont les suivantes :

— la température de I'eau chaude augmente de
2,3°C lors d'une baisse de la température
extérieure de 1°C

— pour augmenter la température ambiante de
1°C, il faut prévoir une hausse de 3,3°C de
la température de I'’eau chaude.

3. INFLUENCE D'UN RALENTI DE NUIT

Pendant la période de non occupation normale
des locaux, on peut adopter une température
ambiante inférieure a la normale.

La différence entre la température ambiante et
la température extérieure diminue donc; il en
est de méme pour les déperditions calorifiques.

Puisque finalement les calories a fournir corres-
pondent aux calories perdues, il en résulte
nécessairement une économie qui peut étre
substantielle.

L'économie réalisée dépend

— de I'ampleur du ralenti de nuit et de sa durée
— de la température extérieure

— de l'inertie thermique des locaux

— du degré d'isolation thermique du batiment.

‘

Si le réglage s'opére a l'aide d'un thermostat
d'ambiance, il y aura automatiquement un ré-
gime accéléré lors de la remise en route jusqu'a
obtention a nouveau de la température ambiante
consignée.

Par contre, si le réglage s'opére a l'aide d'un
conducteur automatique en fonction de la
température extérieure, il est indispensable de
prévoir un régime d'accélération le matin.

Quand cela est possible, I'idéal serait d'ad-
joindre au conducteur automatique un thermos-
tat d’ambiance qui détermine la durée de cette
période d'accélération, mais le probléme du
choix du local témoin se pose alors.

Généralement, les constructeurs prévoient une
horloge assurant les régimes ralenti, accéléré
et normal, dont les niveaux et les périodes sont
fixés au démarrage.
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Si la constante de temps du batiment par rap-
port & une variation de la température de I'eau
chaude est de I'ordre de 2 heures, un ralenti
correspondant a R (°C) d'eau chaude durant la
nuit doit &tre compensé par un accéléré de
A (°C) pendant 2 heures selon le tableau 1,
établi pour une période de nuit de 9 heures.

Tableau 1

R A Température Economie par jour
ambiante de la puissance
minimale nominale

C) 0 °C) 79]

20 11 14,2 5

15 8 15,6 3,7

10 6 17,1 2,4

L'économie réalisée, exprimée en minutes de
chauffe, dépend de la température extérieure te
et pour R = 20°C, elle correspond aux valeurs
données dans le tableau 2.

Tableau 2
te Economie Economie
C) (min) (%)
— 5 85 6
0 106 73
+ 10 212 15

Ces valeurs théoriques ne sont valables que
pour des températures extérieures comprises
entre — 5 et + 10 °C.

La température de I'eau ne peut en effet dépas-
ser 90°C (§ 2.4) ni descendre en dessous de
20 °C. Aussi les ralentis de 20°C et les accé-
lérés de 11 °C donnés dans le tableau 1 ne sont-
ils effectifs que dans certaines limites de condi-
tions extérieures.

C'est ainsi que pour une température exté-
rieure supérieure a 11°C, le ralenti de 20°C
d’eau chaude ne peut pas étre obtenu et I'accé-
[éré devrait étre réduit en conséquence. Comme
I'accéléré est fixe, on a donc une surchauffe des
locaux et un gaspillage d'énergie.

Il conviendrait donc de modifier 'accéléré ou
méme de le supprimer lorsque la température
extérieure dépasse une certaine valeur.

Notons encore que pour les immeubles de
bureaux, les écoles, ..., la période de nuit est de
I'ordre de 15 heures et les économies réalisables
sont pratiguement doublées par rapport aux
valeurs mentionnées ci-dessus.

Il existe actuellement sur le marché des syste-
mes d'optimalisation des allures de chauffe
qui permettent de réaliser des économies

- REVUE / N¢ 2 / JUIN 1377

substantielles pouvant atteindre 35 % pour une
période de nuit de 15 heures.

Un tel systéeme est actuellement a I'essai au
C.S.T.C. afin de vérifier ces valeurs théoriques.

4. EXEMPLE

Pour illustrer l'effet d’'un ralentissement jour-
nalier ou de nuit sur la consommation d'une
installation de chauffage, nous donnons I'exem-
ple suivant.

Soit un logement individuel de 200 m® habita-
bles, maintenu le jour a une température interne
moyenne de 20°C et pendant les périodes de
ralentissement & une température interne
moyenne de 16 °C.

Nous envisageons différentes qualités thermi-
ques de I'enveloppe extérieure de ce logement
en prenant successivement pour les déperdi-
tions par transmission pour une température
extérieure égale a — 10 °C les valeurs suivantes :
5.000 kcal/h, 10.000 kcal/h, 15.000 kcal/h et
20.000 kcal/h.

La ventilation de ce logement est caractérisée
par un débit de 200 m?/h, soit un renouvellement
horaire.

Deux régimes de ralentissement seront envi-
sageés :
— ralentis de nuit (de 22 h a 6 h)

— ralentis de nuit (de 22 h a 6 h) et journalier
(de 10 h a 18 h).

Afin de déterminer les consommations relatives
a ces différents cas, nous utilisons un program-
me d'ordinateur dont les calculs sont basés sur
un histogramme des températures constitué
des relevés, effectués par [I'Institut Royal
Météorologique, des fréquences de tempéra-
ture extérieure toutes les deux heures de 1931
a 1960.

Le rendement global de l'installation sera

— de 60 % pour un chauffage au gaz ou au
mazout

— de 100 % pour un chauffage électrique direct.

Afin de tenir compte des apports gratuits, nous
estimons que ceux-ci permettent, dans un
logement de conception et de construction
classique, de maintenir la température intérieure
a une valeur supérieure de 3°C a celle de la
température extérieure. Cependant, dans sa
conception actuelle le programme ne tient pas
compte de l'intertie thermique du béatiment et
conduit dés lors a des consommations esti-
mées plus importantes que les consommations
réelles. De ce fait, le gain d'énergie estimé
ci-dessous sera inférieur a la réalité mais,
d'aprés des essais actuellement en cours en
laboratoire sur une cellule de structure lourde,
nous pouvons dire que l'ordre de grandeur de
ceux-ci est correct.

Les résultats obtenus sont donnés dans les
tableaux 3 et 4.
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Tableau 3 — Consommations annuelles sans période de ralentissement

Chauffage
Déperditions Renouvellement

par transmission d'air

pour te = —10°C au gaz naturel au mazout électrique direct
(kcal/h) (m3/h) (m3/an) (I/an) (kWh/an)

5.000 200 3.215 2.443 17.027

10.000 200 5.600 4,256 29.659
15,000 200 7.985 6.068 42.291
20.000 200 10.370 7.881 54,923

Tableau 4 — Consommations annuelles avec périodes de ralentissement

Chauffage
Déperditions Renouvellement
par transmission d'alr
pourte = —10°C au gaz naturel au mazout électrique direct
(keal/h) (m3/h) (m?3/an) (/an) (kWh/an)
ralentissement nocturne (22 h - 6 h)
5.000 200 2.788 2,119 14.766
10,000 200 4.855 3.690 25.714
15.000 200 6.922 5.260 36.661
20.000 200 8.989 6.831 47.609
ralentissements nocturne (22 h - 6 h) et journalier (10 h - 18 h)
5.000 200 2.442 1.856 12.936
10.000 200 4.248 3.228 22,499
15.000 200 6.053 4,601 32.062
20.000 200 7.859 5.973 41,625

3

Les gains de consommation calculés a partir
des valeurs données dans les tableaux 3 et 4
sont donc

— de 13Y% pour le ralentissement nocturne
(22h-6h)

— de 24 9% pour les ralentissements nocturne
(22 h - 6 h) et journalier (10 h - 18 h).

5. CONCLUSIONS

Il ressort de I'examen des systémes de régula-
tion ci-dessous, que le choix d'un systeme dé-
pend essentiellement de ses possibilités d'uti-
lisation dans les immeubles. En effet, le systéme

qui sera choisi pour un immeuble a logements
collectifs ne conviendra pas nécessairement
pour un logement individuel ou pour un im-
meuble de bureaux.

Si l'utilisation de vannes thermostatiques s'avé-
re intéressante, elles devront étre combinées
avec un systéme de réglage primaire de la
température de I'eau chaude afin de pouvoir
travailler avec précision et sans bruit.

Enfin, les ralentis de jour ou de nuit permettent
de réaliser des économies d'énergie non négli-
geables uniquement par I'adaptation du chauf-
fage des immeubles & leurs périodes d'occu-
pation.
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M. Storms (¥)

VENTILATION DES TOITURES

A DOUBLE PAROI

1. INTRODUCTION

Les entrepreneurs sont régulierement confron-
tés avec des problémes de toitures plates a
couverture étanche qui, bien que ventilées,
présentent aprés quelques années et bien avant
la fin de la période couverte par la garantie
décennale, des signes avant-coureurs de vieil-
lissement prématuré de I'étanchéité et méme
parfois de désordres graves dans le support de
la couverture.

On constate méme le cas pour certaines toi-
tures dont les orifices de ventilation compor-
tent deux séries d'ouvertures dimensionnées
chacune suivant les prescriptions du Cahier
général des charges pour travaux de construc-
tions privées (**), c'est-a-dire a raison de 1/500
de la surface couverte.

Des informations contradictoires circulent au
sujet du dimensionnement des orifices de venti-
lation et de la lame d’air a ventiler.

En Belgique, on considére qu'un toit est plat
lorsque sa pente est comprise entre 0 et 10 %.

Les toits plats du type ventilé (& double paroi)
comprennent deux éléments porteurs de toiture
séparés par une lame d'air compartimentée ou
non et une isolation thermique (fig. 1).

La couverture est du type étanche, asphaltique
ou synthétique, et par conséquenttrés résistante
a la diffusion de la vapeur d'eau provenant des
locaux sous-jacents.

Toutes les conditions sont donc remplies pour
la formation de condensations internes si au-
cune disposition constructive pour la structure
du complexe n'est prise pour combattre ce
phénomeéne (fig. 2 et 3).

(*) Ing., conseiller, département de I'information, C.S.T.C.
(**) Voir bibliographie n° 7.
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Fig. 1 — Classement des complexes toitures selon leur
poids.
Au-dessous, toitures lourdes, poids > 300 kg/m

En dessous, toitures légéres, poids < 300 kg/m?
1. élément porteur inférieur

2, élément porteur supérieur

3. isolation thermique

4, étanchéité

5. espace ventilé

2

En pratique, on constate souvent que

— la pente du toit est trés faible, voire méme
inexistante (0 a 1 %)

— la mise en communication de la lame d'air
avec ['atmosphére extérieure est réalisée par
I'intermédiaire d'orifices de faible section,
peu nombreux et mal placés pour engendrer
une circulation d'air dans le complexe

33



0 05 10 15 20 25 (kPa) portgrpent thermo-r_\ygrométrique des' toitures
¥ T ' 1 T T ventilées. Cette action résulte essentiellement

i | I a des différences de pression qui se produisent
. (fig. 4) sur une construction soumise aux vents
puisque des mouvements d'air sont ainsi en-
gendrés entre les divers orifices de ventilation
prévus.

Fig. 2 — Toiture peu ou pas ventilée. Condensations

internes.
1. couverture étanche
2. élément porteur supérieur ] ) o !
3. lame d'aiI?' P Fig. 4 — Action du vent sur un batiment. La fleche indique
4. isolation thermique la direction du vent.
5. élément porteur inférieur + pression
p. pression de vapeur caiculée (pression partielle) — dépression
p'. pression de vapeur maximale (pression de saturation)

La toiture plate est généralement en dépression.
Lorsque les orlfices de ventilation débouchent
en toiture la lame d'air est également en dépres-

0 05 10 15 20 25 (kpa)
I I

— T . :

! —— sion. Il en résulte une aspiration d'air intérieur
= = a travers le plafond si celui-ci est perméable et
; ———————a =il par conséquent une augmentation du risque de
! L condensation dans |'espace d'air a ventiler.
— ] —
B : [ 3 Sur base de I'évolution de la ventilation des
[ N toitures plates (tableau 1, p. 36 et 37) et de quel-
> 4 ques considérations d'ordre théorique, nous
M— -5 donnons les principaux points a prendre en

P]I \ considération lors de la conception et de la
P Salisation des foifurss: olales venlils
realisation des toitures pld.e5 venliloas

SQuiy Uoo Wl voillicoe.

Fig. 3 — Toiture bien ventilée. Pas de condensations

internes.

2. Glament poriour supsriur 2. CONCEPTION ET REALISATION DE

3. lame d'air TOITURES PLATES VENTILEES

4, isolation thermique .

2'. glrzgseigtnpgét\?:r;elEfrccna(igfjlée (pression partielle) 2.01 On ne peut se baser sur le mouvement de

p'. pression de vapeur maximale (pression de saturation) I'air engendré uniquement par pression et

dépression du vent; certaines dispositions du

— le compartimentage de la lame d’air par des relief du sol ou des constructions voisines peu-
éléments—résistants—(poutres;—gites;—ete)—vent-protéger-le batiment-contre-les-actions-du-
rend la ventilation uniforme trés difficile, si vent et en outre, en hiver, on peut avoir un
pas impossible, car ces éléments sont en temps froid avec absence de vent (c’'est-a-dire
outre trés souvent disposés transversalement un vent calme de vitesse moyenne < 1 km/h
a la ligne de plus grande pente s'il en existe puisque la vitesse n'est jamais totalement
une. nulle). Ce temps est particulierement propice a

Cette situation est particulidrement défavorable la formation de condensations internes.

pour les toitures dont Il faut donc concevoir des dispositifs de ventila-

— |'élément porteur de la couverture étanche tion permettant une circulation d’air sur toute
est constitué de panneaux en agglomérés a I'étendue de la lame d'air, méme par vent calme.

hase de matiéres lignocellulosiques car ceux-
ci seront rapidement détériorés par les con-
densations en surface et en profondeur
(fig. 2), ce qui provoquera des taches d'hu-

Cela n'est possible qu'en provoquant dans les
complexes de toiture un « tirage naturel », c'est-
a-dire un « effet de cheminée ».

midité au plafond (par retombées d'eau 2.02 |l faut créer une ventilation active de toute
condensée), des développements de moisis- I'étendue de la lame d'air par l'intermédiaire
sures, des variations dimensionnelles, des d'orifices dont les sections et les emplacements
déformations (flexions excessives) et finale- (fig. 5 et 6) doivent &tre judicieusement détermi-
ment la destruction des panneaux, y compris nés lors du projet (et non pendant ou aprés
la couverture (¥) construction) afin d'obtenir autant que possible
— I'élément porteur inférieur est Iéger et trés une identification des conditions d'ambiance de
perméable a la vapeur d'eau et a l'air. la lame d'air et de I'atmosphére extérieure
Les vents ont une action bénéfique sur le com- (fig. 3).

(*) Voir bibliographie n° 5.
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Fig. 5 — Mauvaise ventilation d'un toit plat. Une seule
grande ouverture.

Fig. 6 — Bonne ventilation d'un toit plat. Nombreuses
petites ouvertures.

La ventilation est active sur toute I'étendue du toit. Elle

serait encore meilleure si des fentes continues d'au moins

1,5 & 2 cm de largeur étaient prévues sur au moins deux

cotés opposés du toit et de préférence sur tout le pourtour.

2.03 Dans le cas d'une ventilation par de peti-
tes ouvertures, il est préférable (pour des rai-
sons d'écoulement) de prévoir des orifices de
ventilation de section carrée ou rectangulaire
plutdét que de section ronde.

2.04 Des toitures plates ventilées a tres faible
pente sont susceptibles de poser des problémes,
méme si elles sont au-dessus de locaux a
ambiance relativement séche.

2.05 Pour les toitures plates légéres destinées a
couvrir des locaux humides, on devra obliga-
toirement recourir @ un dimensionnement trés
large des orifices de ventilation et méme, dans
certains cas, a une ventilation mécanique.

Dans de tels cas une solution moins colteuse
consisterait a choisir une toiture inclinée au
lieu d'un toit plat.

Tableau 2 — Dimensionnement des orifices de

2.06 Sans l'incorporation d'un frein de vapeur
au plafond, la perméabilité a la vapeur (et a
'air) du plafond d'une toiture légére est si
élevée qu'elle nécessite des ouvertures de ven-
tilation pratiquement irréalisables (tableau 2).
Une admission d'air frais de 1.000 m®/h corres-
pond a un renouvellement horaire de prés de
26 fois le volume de l'espace a ventiler,

2.07 L’incorporation d'un frein de vapeur au
plafond, qui constitue également une étanchgité
al'air, est donc indispensable pour des toitures
de ce type.

Il ressort du tableau 2

— que le placement d'un feutre bitumé surfacé,
dont la continuité est parfaitement assurée
sur toute la superficie du toit, semble plus
adéquat que le placement d'une feuille de
polyéthyléne, bien qu'il soit nécessaire ici
d'insister sur le fait que le dimensionnement
des ouvertures d'entrée pour « = 0° s'éléve
a prés du double de ce qui est réguliérement
préconisé (1/500 & 1/650 S, S étant la surface
en projection horizontale).

L'emploi d'une membrane a résistance a la
diffusion plus élevée permettrait évidemment
de réduire les sections (par exemple un
bitume armé-aluminium de 0,1 mm d'épais-
seur)

— que le placement d'une feuille de polyéthy-
léne (0,1 & 0,2 mm d'épaisseur) convient en
principe pour des pentes de 2% et plus,
bien que cette limite ne soit pas rigoureuse,
chaque cas de toiture plate légére consti-
tuant un cas d'espéce a étudier avant exé-
cution. '

2.08 Au point de vue physique du batiment, les
toitures légéres totalement plates sont a dé-
conseiller. On ne peut obtenir un tirage naturel
par vent nul en hiver que si un minimum de
pente est conféré aux versants tout en assurant
un maximum de différence de hauteur entre les
orifices d'entrée et de sortie de I'air de venti-
lation.

ventilation d'une toiture Iégére & double paroi (*)
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Quantité de vapeur d'eau Quantité Section minimale des orifices d’entrée d'air en
migrant dans l'espace d'air minimuen fonction de la surface couverte S en projection
a ventiler (S = 228 m?) O i horizontale
Freinage de la diffusion i:t'rroézli?ea
de la vapeur d'eau pente nulle pente = 2° pente = 5°
(g/m? h) (g9/h) (m?/h) Vmin = Vmin = Vmin =
0,01 m/s 0,0174 m/s 0,0478 m/s
Pas de frein de vapeur 2,15 500 1.000 1/8 S 1/14 S 1/39 S
Feuille de polyéthylene 0,087 20 40 1/207 S 1/356 S 1/991 S
Membrane asphaltique 0,028 6,5 12,5 1/335 S 1/1.140 S 1/3.123 S
(*) ambiance intérieure t<-1P1=_-go2;"C} moyenne entre cuisine et salle de bains
ot 0
lame d'air ventilée t = + 6°C
=80%
air extérieur te = + 3°C (moyenne)
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Tableau 1 — Bref historique de la ventilation des toitures au cours des derniéres années

Références 1. Dimensionnement des orifices en fonction
bibliographiques (¥) Pentes du toit Frein/de Sens de la ngﬁeulr m'"(‘j’]"':'m d= la surface couverte S en projection horizontale
en Y vapeur ventilation S et
année pan 363 ; a ventiler orifices orifices
d’édition d'entrée de sortie
DTU n° 43 1960 terrasses plates:p < 3 % toitures avec support supérieur 1/800 S 1/800 S
en bhois
terrasses rampantes : toitures avec support supérieur
3% < px8Yy en bois, espace c.os (grenier)
toits inclinés : p > 8 % /| ligne de plus 1/500 S 1/500 S
grande pente dans
le sens ascendant
et e
-
.\_h . . s .
toitures en bois, aération par
1 ligne de plus pignon admise uniquement si
grande pente distance < 15 m 1/500 S 1/500 S
Richtlinien far 1962 toits plats : p < 49 % en général pas /] ligne de plus 1/1.000 S 1/800 S
die Ausfiihrung toitsplats : 5% < p< 404 % grande pente dans
von Flach- le sens ascendant
déchern
—
1 ligne de plus 1/300 S
grande pente de oignon a pignon pour I'ensemble des orifices
Das Flache 1963 pas précisées mais probable- /| ligne de plus répartition réguliere de petits valeurs empiriques :
Dach ment identiques a celles don- grande pente dans orif ces de 2 cm de & ou ouver-
nées dans les Richtlinien ci- le sens ascendant ture continue (fente) de1 a2 cm
dessus de largeur 1/1.000 S 1/800 S
—
) ) 1/300 S
1 ligne de plus pour I'ensemble des orifices
. grande pente
sip=0
/I si sens ventilation inversée ou compartimentage : ventilation mécanique avec une vitesse de
—V . l'air de 50 m max. par m de largeur de toiture et par jour
DTU n° 43 1964 terrasses plates : p < 3%
. 0,
Lersra‘;s%s rampantes : 3% < idem DTU n° 43 de 1960
toits inclinés : p > 8%
Richtig und 1965 p: 4a6 9% min. pour l'obten- répartition réguliére de petits | doivent en tout temps rester
Falsch tion d'une circulation natu- orif cesde3ad cm ded ou ouver- libres
relle — pas nécessaire ture continue (fene) det1a2cm
si i < 705 (**) de largeur
et si conditions ci- 1/1.000 S 1,5 x 1/1.000 S
toitures lourdes contre respectées sih > 2 mau faite 1/ 800S 1,5 x 1/ 800S
— indispensable si
@i >70%
toitures légéres en bois ou en | fortement [conseil-
métal 1é; devientindis-
sable si ¢jf > 60 %
en permanence
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Richtlinien fiir 1967 p<52% indispensablesi @; | // ligne de plus 1/ 600 S 1/ 500 S
die Ausfiihrung 53% < p<K 404y élevé ou si I'élé- | grande pente
von Flach- ment porteur infé-
déchern rieur est trés per- | | ligne de plus 1/300 S
méable a l'air et a | grande pente de pignon & pignon pour I'’ensemble des orifices
la vapeur I
I |
Manuel des 1967 — toits plats & couverture a calculer individuellement dans chaque cas
toits plats étanche : p < 30° (57,7 %) répartition aux points bas d'ori- valeurs empiriques
— toits a p > 57,7 % si cou- fices de 10 a 12 cm? au plus (tu-
verture étanche besde3 a4 cmy) ou de préfé-
rence, ouverture ou fente conti-
nue
orifices d'évacuation a I'aide de
espace d'air de | gaines de ventilation distantes
faible hauteur les unes des autres d’environ2m
20cm < h< 40cm | et pour de grandes longueurs de | 1/50041/600S | 1,5 X section
toit orifices d'entrée
si @i < 65% 40cm<h<g 2m 1/1.000 S 1,5 X section
orifices d'entrée
h>2m 1/ 750 S
ou 100 cm?/20 m?
a ventiler
sifortes humidités: majorer les valeurs ci-dessus de
couche peu per- 100 a 500 %
méable & la vapeur i
(I}llchtllnle.a_n fir 1973 p>9% 1/ 600 S 1/ 500 S
ie Ausfiihrung o s 90 <
min * cm fente continue de
von Flach- 9% 0 de . 1/150 S
déchern P 2 cmcelargeu pour I'ensemble des orifices
DIN 18530 1974 support inférieur de type ;e:!star:jcela la dr'ff hmin = 10 cm orifices & disposer sur au moins 1/500 S
lourd (béton armé) sl}'tt:gg sﬁu: Fiasg-‘ deux cdtés opposés du toit pour I'ensemble des orifices
lant thermique :
10 m min. (1 X e)
(***)
|
DTU n° 43 1975 toiture a pente nulle: p =0 /[ ligne de plus | lame d’air ou com- | support d'étanchéité en bois 1/500 S
toiture-terrasse plate : grande pente ble ventilé largeur des ouvertures : 1,5 cm pour I'ensemble des orifices
1% < p<.5% (rampant de 15 m min. et section des ouvertures :
toiture-terrasse rampante : max.) ou 100 cm? min. réduction si extraction mécani-
5% < p<15% 1 ligne de plus | hpin = 6 cm en | si rampant de plus de 15 m, ou- | que judicieusement répartie
toitures inclinées : p > 15% grande pente tous points vertures a répartir sur des lignes
(pignon a pignon distantes de 15 m max.
distants de 15 m
max.)
Richtlinien far 1975 | toits plats : = ?“dgé"e’a' ';‘;‘s hmin = 20 cm ouverture continue ou fente de 11150 S
die Ausfiihrung 0%<p<91% _h'" iSpensams 2 cm min. de largeur pour I'ensemble des orifices
von Flach- chaque fq1s que le
ddchern toits plats : SURPOILGHUG BoUS

91% < p< 404%

I'isolation est per-
méable a l'air

1/600 S 1/600 S

(*) Voir bibliographie (p. 39).

(**) o4 : taux d’humidité intérieure.
(***) w : facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau.
e : épaisseur de la membrane




Le tableau 2 indique effectivement que la vitesse
de I'air est environ 5 fois plus élevée pour une
inclinaison de 5° par rapport & une inclinaison
nulle du toit.

2.09 Le compartimentage de la lame d'air est a
proscrire et la répartition des orifices doit étre
telle qu'un balayage se produise uniformément
sur toute I'étendue de la lame d'air.

2.10 L'épaisseur de l'espace d'air joue égale-
ment un grand réle et il est généralement con-
seillé de ne pas descendre en dessous de
20 cm. On observe en effet lors de la ventilation
de toitures plates légéres une trés nette inci-
dence de cette épaisseur sur le dimensionne-
ment des orifices de ventilation.

211 Dans le cas de versants de grandes di-
mensions (versants dont la distance entre les
entrées et les sorties de ventilation est > 15 m),
il faut envisager le placement en toiture de tuyaux
de ventilation intermédiaires.

Leurs emplacements devionl nécessairement
correspondre & des puinls hauls el leur hauleur
sera déterminée de fagon a favoriser autant que
possible l'effet de cheminée.

2.12 Une ventilation dans le sens perpendiculai-
re a la ligne de plus grande pente des versants
ne facilite évidemment pas I'écoulement de
l'air et des orifices de ventilation largement
dimensionnés devront é&tre prévus (1/300 mini-
mum de ia surface couverie pour i'ensembie des
orifices).

2.13 Les orifices de sortie d'air seront de sec-
tion Iégérement supérieure a celle des orifices
d'entrée. Les raisons en sont :

— l'augmentation en volume de I'air lors de son
échauffement dans le complexe

— le souci de réduire les résistances a I'écoule-
ment de I'air & sa sortie

— les apports additionnels d'air et de vapeur
provenant des locaux sous-jacents.

2.14 |l faut souligner que le dimensionnement
des orifices de ventilation doit se faire en sup-
posant une action du vent nulle et les condi-
tions climatiques les plus séveres (il faut tenir
compte d'un changement de destination ou
d'utilisation des locaux sous-jacents).

Etant donné les caractéres de direction et
d'intensité variables du vent lorsque ce dernier
se met a souffler, il est probable qu'une inver-
sion du sens de circulation se produira dans le
complexe.

Cela n'a pas d'importance puisque l'essentiel
consiste a obtenir un balayage d'air sur toute la
superficie du toit, que ce soit dans un sens ou
dans un autre, qu'il y ait ou non du vent.

2.15 Dans le cas de placement de panneaux a
base d’anas de lin ou de particules de bois, on

(*) Humidité critique.
(**) Voir bibliographie n° 1.

peut estimer, d'aprés des résultats expérimen-
taux francais et néerlandais, & environ 1 a
2 kg/m? la quantité d'eau qui traverse les pan-
neaux en hiver (période de chauffage) pour se
déposer dans la couche supérieure des pan-
neaux et cela dans des conditions favorables
de ventilation (c'est-a-dire locaux bien ventilés
avec évacuation de la vapeur d'eau, sans qu'il
soit possible a celle-ci de se répandre dans les
autres piéces).

Si I'étanchéité est collée en plein, cette quantité
d'eau contribuera & porter & une humidité
équivalente a 50 % en volume (*) un panneau
d'une épaisseur de = 2 mm. Cette quantité
d'eau sera éliminée en été aprés quelques
journées ensoleillées.

En moyenne, d'une année a l'autre, il ne doit
pas y avoir de risque d'accumulation d'humi-
dité a l'intérieur des panneaux a condition que
la ventilation des locaux soit favorable.

Toutefois, les mouvements d'humidité et les
varlatlons de température entrainent des défor-
mations des panhneaux perpendiculairement a
leur plan (bombement vers I'extérieur en hiver
et vers l'intérieur en été).

De plus, si les panneaux ligno-cellulosiques
peuvent se dilater ou se contracter librement,
les variations en longueur ou en largeur pour-
raient atteindre et méme dépasser 1 & 2 mm/m.

La sensibilité des panneaux de particules 2
I'action conjuguée de la température et de
I"humidité est notoire et des essais réalisés au
Centre Scientifique et Technique du Batiment
(France) (**) ont eu pour but d'étudier le com-
portement de différents panneaux de parti-
cules, sous l'action conjuguée de I'humidité
(de 0,5 a 1 ou 2 kg/m?) et de la température
(70°C) :

— panneaux de particules de bois agglomérées

avec-des résines-urée-formol
— panneaux de particules de bois agglomérées
avec des résines phénoliques (**¥)

— panneaux de particules de lin agglomérées
avec des résines urée-formol.

Les essais ont mis en évidence ce qui suit :

— les panneaux agglomérés aux résines phé-
noliques ne sont pratiqguement pas altérés
(faible diminution du module de flexion pour
des teneurs élevées d'humidité (1 a 2 kg/m?)

— les panneaux agglomérés aux résines urée-
formol (a base de lin ou de bois) sont par
contre profondément altérés et cela d'autant
plus que la quantité d’humidité absorbée est
plus forte; pour une teneur en humidité de
2 kg/m?, le module de flexion descend au
1/4 de sa valeur initiale aprés environ 10
cycles d’humidification-séchage; la résis-
tance a la rupture en flexion est donc réduite
au 1/4 de sa valeur initiale

(***) D'autres panneaux contenant des produits spéciaux présententégalementles mémes propriétés (voir bibliographie n°12).
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— bien que l'aspect de la face intérieure des
panneaux n'ait pratiquement pas changsé,
la face extérieure, mouillée, se détériore
progressivement sur une épaisseur de plu-
sieurs mm.

3. CONCLUSIONS

3.01 L'expérience pratique acquise en Alle-
magne dans le domaine de la ventilation des
toitures plates semble avoir incité les Alle-
mands a préconiser une nette augmentation de
la section des orifices de ventilation et cela
plus particulierement dans le cas de toitures
plates de pente < 9 % (1/150 S (*) & partir de
1973 pour I'ensemble des orifices alors que la
reégle empirique en application en 1967 préconi-
sait au moins 1/500 S et dans les années 1960 &
1966 au moins 1/1.000 S pour chacune des séries
d’orifices).

3.02 Les chiffres donnés dans les prescriptions
et la littérature technique pour le dimension-
nement de la lame d'air ventilée et de ses
orifices d'entrée et de sortie d’air ne constituent
jamais que des valeurs empiriques parfois
contradictoires qui doivent étre appliquées avec
beaucoup de prudence.

3.03 Chaque toiture plate a ventiler constitue un
cas précis exigeant un calcul de la ventilation.

(*) S : surface en projection horizontale.

Les toitures plates a pente nulle sont & décon-
seiller; il faut prévoir au minimum une pente de
2 a 3° pour les versants (ou rampants) tout en
assurant un maximum de différence de hauteur
entre les orifices d'entrée et de sortie.

Toute lame d'air en toiture doit étre ventilée,
que la construction soit légére ou lourde, en
béton ou en bois.

Il faut proscrire le compartimentage de la lame
d'air a ventiler et assurer & celle-ci en tous
points une hauteur de 20 cm minimum.

Une membrane souple, du type synthétique ou
asphaltique, disposée sous I'isolant thermique
est indispensable chaque fois que ['élément
porteur inférieur est perméable a l'air (toiture
légére en bois par exemple). Sa résistance a la
diffusion de vapeur sera fonction de I'utilisation
des locaux sous-jacents.

Il ne faut jamais se fier au mouvement de I'air
par action du vent, car le batiment peut trés
bien étre abrité ou son comportement étre trés
peu influencé par le vent dans des conditions
particulierement défavorables rencontrées en
hiver (gel et air calme ou changement de I'en-
vironnement).

La répartition des orifices de ventilation doit
étre telle qu'un balayage se produise uniformé-
ment sur toute I'étendue de la lame d'air.
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ON NOUS QUESTIONNE, NOUS REPONDONS

La complexité croissante des techniques modernes de construction place les
entrepreneurs devant des problémes de tout genre.

Pour résoudre les difficultés avec lesquelles ils sont ainsi confrontés, nombre
d'entre eux font appel au département information du Centre. Le département
est a la disposition des entrepreneurs ressortissants en régle de redevance
et I'aide qu'il peut apporter a ceux-ci est gratuite.

1l est vivement recommandé de poser les questions suffisamment a temps et de
les formuler avec un maximum de précision.

CONDENSATION SUR DES LINTEAUX EN BETON

G. Carpentier (*)

On a construit récemment une habitation dont les murs creux ont été complete-
ment remplis avec de la laine minérale. Toutes les battées des chdssis en bois a
double vitrage sont pourvues de garnitures d’étanchéité.

Des taches noires sont apparues sur les linteaux au-dessus des chéssis et le
plafonnage est devenu humide. Le phénoméne se manifeste surtout dans les
chambres a coucher, orientées a I'est et rarement chauffées. On ne remarque pas
de dommages similaires dans la salle de séjour.

Comment peut-on expliquer le phénoméne constaté? Quels sont les remédes
possibles ?

Les linteaux en béton sont en contact direct
avec la paroi extérieure en magonnerie du mur
creux. La valeur k de la construction & I'empla-
cement des linteaux est plus de quatre fois
supérieure a celle du mur creux isolé. Les
linteaux constituent donc un pont thermique.

En outre, comme les chassis sont pourvus de
garnitures d'étanchéité, le taux de ventilation
est faible.

Les personnes séjournant dans les chambres a
coucher produisent une certaine quantité d'hu-
midité sous forme de vapeur. Comme la ventila-
tion est insuffisante, cette humidité n’est pas
évacuée et se condense aux endroits les plus
froids, c'est-a-dire sur les doubles vitrages
ainsi que sur les ponts thermiques. Il faut noter
aussi que les angles sont moins atteints par la
ventilation.

Le fait que les phénomeénes constatés dans les
chambres a coucher ne se produisent pas dans

la salle de séjour alors que les linteaux des
chassis sont identiques, peut s'expliquer com-
me suit :

— la salle de séjour est chauffée, ce qui n'est
pas le cas pour les chambres a coucher; dans
celles-ci, I'humidité relative sera plus élevée
que dans la salle de séjour

— les portes intérieures de la salle de séjour
sont souvent ouvertes, ce qui favorise la
ventilation et donc aussi I'évacuation de la
vapeur

— la salle de séjour est orientée vers le sud et
les chambres a coucher a l'est; en hiver, la
température de la fagade est Iégérement infé-
rieure a celle de la paroi sud.

On peut remédier a la condensation en dimi-
nuant l'influence des ponts thermiques et en
favorisant la ventilation des chambres a coucher.

Pour améliorer la ventilation, on conseille soit
d'aménager des ouvertures de ventilation ré-

(*) Ing., conseiller principal, département de l'information, C.S.T.C.
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glables, soit d'enlever les garnitures d'étan-
chéité des battées qui ne sont pas exposées a
la pluie (par exemple, les hattées supérieures).

L'effet des ponts thermiques peut étre réduit

grace a une isolation supplémentaire le long
du coté intérieur des linteaux (fig. 1).

SRRy

Sk

Fig. 1.
1. joint vertical ouvert
2. isolation complémentaire

Il est nécessaire d'utiliser un matériau isolant
a grande résistance au passage de la vapeur
d'eau (. > 100), mousse de polystyréne extrudé
ou mousse de polyuréthanne par exemple,
ou de placer un pare-vapeur le long de la paroi
intérieure. On obtiendra ainsi une surépaisseur.
a I'endroit des linteaux.

Pour les nouvelles constructions,
procéder de deux fagons :

— séparer par un matériau isolant le linteau de
la paroi extérieure du mur creux; dans ce cas,
la paroi extérieure doit étre soutenue par
une corniére par exemple (fig. 2).

on peut
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Fig. 2.

1. joint vertical ouvert
2. corniére
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Fig. 3.
1. joint vertical ouvert
2. matériau isolant utilisé comme coffrage perdu

— utiliser un matériau isolant comme coffrage
perdu (fig. 3).

Il faut insister sur I'importance de la couche
d'étanchéité au-dessus des linteaux. En feutre
bitumé surfacé R 500, elle doit couvrir toute
I'épaisseur de la paroi extérieure du mur creux,
étre repliée contre la paroi intérieure du mur
et elle y sera ancrée.

Cette couche d'étanchéité est également néces-
saire lorsque la paroi extérieure du mur creux
et les linteaux ne sont pas en contact. L'eau qui
s'infiltre par la paroi extérieure du mur creux
doit pouvoir étre évacuée par des joints verti-
caux ouverts, par exemple un joint vertical ouvert
toutes les trois panneresses.

Les arétes des chassis de fenétres et de portes
sont souvent réalisées comme le montre la
figure 4, ce qui constitue également un pont
thermique. Il faut préférer I'exécution donnée a
la figure 5.
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FORMATION DE TACHES SUR UN REVETEMENT DE MURS EN VINYL
J. Reygaerts (*)

/'y a environ un mois on a collé sur un enduit au plaire pur un revétement en
vinyl possédant des propriétés fongicides, au moyen d’une colle fongicide a I'acétate
de polyvinyle.

On a constaté aprés peu de temps la formation de taches colorées qui se sont
développées d'abord entre I'enduit et le revétement en vinyl et sont ensuite apparues

en surface.

Quel est I'explication de ce phénoméne ?

Les taches constatées sont provoquées par le
développement de moisissures entre 'endult en
platre et le revétement sous 'action conjuguée
de différents facteurs.

1. Les enduits et les magconneries conservent
un certain pourcentage d'humidité.

On admet hahituellement qu'un enduit peut
8tre tapissé si sa teneur en humidité est infé-
rieure & 3%. Selon le DTU nr. 25.1 (**), un en-
duit est sac si sa teneur en humidité est infé-
rieure a 1%. On trouve les mémes renseigne-
ments dans les prescriptions allemandes;
celles-ci acceptent une teneur en humidité de
2 9% pour les enduits & base de platre et de
chaux.

Dans le cas étudié ici, on n'a pas effectué de
mesures d’humidité en cours d'exécution; on
peut cependant supposer que le degré d’humi-
dité atteignait environ 3 % parce que lors de
I'examen des dégéats on a relevé sous le
revétement un taux d'humidité de 3,5 % maxi-
mum, surtout dans les coins mal aérés.

Normalement on a relevé 1 a 1,5 % d’humidité et
aux endroits sans revétement 0 4 0,5 %.

—Toutes les mesures ont été_effectuées au car-

bure de calcium et au moyen d’'un hygrométre
électrique.

On peut donc affirmer que 'humidité de I'enduit
était supérieure a 1% lors du placement du
revétement en vinyl.

(*) Ing., chef du département de I'information, C.S.T.C.

2. On sait que dans des climats bien déter-
minés, ou la leneur en humidité et la tempéra-
ture de la surface ainsi que le pH des matériaux
adjacents sont «idéaux», les colles a base
d'acétate de polyvinyle et les revétements en
vinyl sont sensibles a 'attaque des moisissures.

Dans le cas étudié, les mesures ont révélé que
lc pH était ncutre et que, suivant les endroits,
la tempdérature atteignait 12 a 30 °C. Les condi-
tions étaient trés favorables a la prolifération
des moisissures,

Il est étonnant d'apprendre que, selon le fabri-
cant, aussi bien la colle que le revétement vinyl
conticnnent des matieres fongicides.

Une analyse plus poussée a révélé que si ces
matiéres étaient bien présentes, elles |'étaient
en quantités si faibles que la prolifération des
moisissures était cependant possible dans une
ambiance favorable a leur développement.

Cette ambiance ne se modifie d'ailleurs pas
étant donné I'étanchéité relativement élevée au
passage de la vapeur d'eau du matériau de
revétement. On ne pouvait donc pas escompter
un séchage ultérieur de |'enduit.

Le fabricant aurait d( préciser de fagon tout a fait

exacte I'action fongicide de ses produits.

3. En conclusion, on peut se demander si les
dégats constatés se seraient produits si le
revétement en vinyl avait été posé un peu plus
tard sur un support plus sec.

(**) DTU n° 25.1 Enduits intérieurs en pléatre. Paris, Cahiers du C.S.T.B., livraison 161, cahier n® 1.327, juillet/aodt 1975.

OBSTRUCTION DU VENTURI D'UNE CHAUDIERE MURALE
M. Storms (*)

Une installation de chauffage central d’appartement comprend une chaudiére
murale & gaz mixte (puissance calorifigue : 20.000 kcallh) et cinq radiateurs &
panneaux en acier. L'installation est réalisée en systéme bitube (tuyaux de @ 15
et 18 mm) et a une teneur en eau de 40 & 50 / (fig. 1).

La régulation de I'installation s'opére par des robinets thermostatiques a bulbe
incorporé montés sur les radiateurs (il n’y a pas de thermostat d’ambiance).
La température de départ est réglée en permanence a 70 °C.

(*) Ing., conseiller, département de l'information, C.S.T.C.
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Trois semaines aprés la premiére mise en service, il s'est produit une obstruction
de chaudiére (obstruction du venturi équipant le retour de la chaudiére). Le corps
de chauffe a subi une dégradation par surchauffe et on a di procéder au renouvel-
lement de la chaudiére murale.

Quatre a cing jours aprés, le méme accident s’est & nouveau produit, sans toutefois
causer un préjudice & la chaudiére. On a désobstrué le venturi et on a rincé toute
I'installation.

Trés peu de temps aprés, on a encore eu la méme panne. On a incriminé les ra-
diateurs et on a décidé de les remplacer par d’autres de mémes type et marque.

Quelques semaines plus tard, malgré les renouvellements de chaudiére et de
radiateurs et les rincages de l'installation, le méme incident s'est produit pour la
quatriéme fois.

On a prélevé des échantillons de I'eau de [l'installation. Cette eau a un aspect
brun-rougeétre et son analyse qualitative en laboratoire confirme la présence de
fer et de carbonate de calcium.

Quelles sont les causes du phénoméne observé?

Quels sont les remédes & apporter afin de préserver 'installation contre une dégra-
dation accélérée et généralisée ?

1. Causes du phénomeéne observé

1.1 Les impuretés occluses dans l'installation
lors de son montage (grains de sable ou co-
peaux par exemple) et véhiculées par 'eau lors
de la premiere mise en fonctionnement sont
parmi les causes.

L'installation était dépourvue d'un élément
filtrant a tamis en treillis métallique fin (ou de
pot décanteur), ce qui a pu dés le départ provo-
quer une destruction du venturi de la chaudiére.
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Fig. 1.
1. corps de chauffe de la chaudiére murale - 2. braleur
atmosphérique au gaz - 3. vase d’expansion - 4. tube ven-
turi - 5. circulateur - 6. soupape de priorité eau chaude sani-
taire - 7. échangeur préparation eau chaude sanitaire -
8. circuit radiateurs - 9. distribution eau chaude sanitaire -
10. alimentation eau froide.
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1.2 Les chaudiéres murales a gaz sont dotées
d'un serpentin qui est un échangeur a haute
densité de flux, travaillant, pour réduire les
surfaces d'échange, trés prés de la limite de
vaporisation. |l suffit des lors d'un léger en-
tartrage, d'une accumulation de boue, d'une
mauvaise circulation de I'eau (par obstruction
du venturi dans le cas étudié) pour que I'homo-
généité de la répartition des flux soit détruite
et que des points chauds apparaissent sur le
serpentin.

La température de la paroi du serpentin peut
alors atteindre et méme dépasser 100°C a
I'endroit considéré et provoquer I'ébullition de

I'eau en contact immédiat avec le serpentin.

Les phénoménes de vaporisation sont favorisés
en cas de remplissage insuffisant (diminution
de la température de saturation de la vapeur
d'eau) et sont d'autant plus préjudiciables au
bon fonctionnement des installations que cel-
les-ci sont a faible contenance en eau. -

1.3 Des anomalies de fonctionnement peuvent
se produire lorsque tous les robinets thermosta-
tiques des radiateurs sont fermés. A cause
de l'absence d'un by-pass en fin de circuit
il n'est pas possible d'assurer un débit horaire
minimal en eau de la chaudiére murale (1000 I/h
pour une puissance de 20.000 kcal/h et un écart
de température de 20°C entre le départ et le
retour).

1.4 L'eau de distribution servant au remplis-
sage des installations de chauffage contient
du bicarbonate de calcium qui se décompose
lors de I'élévation de la température en donnant
naissance & un précipité de carbonate de chaux
insoluble avec paralléelement un dégagement
de gaz carbonique.

Le précipité de carbonate de chaux se dépose
surtout dans I'élément de chauffe de la chau-
diére murale. La surchauffe de la chaudiére
suivie d'un refroidissement a pour effet de pro-
voquer un décollement du film de carbonate
de chaux qui est ensuite véhiculé en fines
particules (formation de boues).

43



Quant a la présence d'oxyde de fer dans I'eau,
elle trouve son explication dans le phénoméne
de corrosion des parois en acier sous |'action
de l'air occlus dans l'installation et de I'oxy-
géne et d'autres gaz présents dans l'eau de
distribution lors du remplissage (*). Cette
corrosion n'est que temporaire et prend fin
aprés le dégazage de I'eau pour autant que
celle-ci ne soit pas constamment renouvelée.

Les vidanges, ringages et remplissages succes-
sifs accélérent la formation de boues compo-
sées d'oxyde de fer et de particules de carbonate
de chaux.

2. Remédes préconiseés

On peut déduire de ce qui précéde qu'il est
important de réduire autant que possible l'intro-
duction réguliére d'eau fraiche dans l'installa-
tion, surtout si cette derniére est a faible teneur
en eau.

Le bon fonctionnement. des installations de
chauffage a chaudiére murale, a régulation
par thermostate de radiateurs et a faible conte-
nance cn eau ne peut &tre garanti que si les

conditions suivantes sont respectées.

2.1 Un by-pass doit étre prévu sur l'installation;
il doit pouvoir assurer a lui seul un certain
débit minimal dans la boucle de chauffage
(circulation permanente a pression constante).
Toute élévation de pression créée par la fer-
meture des robinets thermostatiques sera
compensée par ce by-pass, ce qui évitera des
anomalies de fonctionnement de la chaudiére,
des bruits de circulation et des surchauffes
éventuelles (fig. 2 et 3).

Dans le cas d'utilisation d'un ou de plusieurs
(en fonction du débit d'eau a recycler) robinets
thermostatiques avec by-pass, I'eau de chauffa-
ge est by-passée directement vers le retour
lorsque le ou les robinets se trouvent en posi-

2.4 On doit utiliser une pression de remplis-
sage a froid suffisante et en tout cas supérieure
a la pression statique de l'installation de chaui-
fage (généralement trés faible puisque I'instal-
lation ne concerne dans la plupart des cas
gu'un seul niveau, un appartement par exem-

ple).

Il est conseillé pour ce genre d'installation de
dimensionner largement le vase d'expansion
afin de créer une réserve tampon d'eau. Le
dimensionnement du compensateur de dila-
tation se fera a partir d'une contenance en eau
de I'installation doublée et en fixant une capa-
cité totale minimale du vase égale a 7 I. Cette
méthode suppose une déformation initiale de
I'élément élastique du vase aprés remplissage
a froid de l'installation, c'est-a-dire que, la
pression de gonflage étant égale a la pression
statique, on adoptera une majoration de
0,5 kgf/cm? lors du remplissage, ce qui aura
pour effet de déformer la membrane ou la
vessie du vase d'expansion et de pourvoir
ainsi a la réserve tampon d'eau (le but étant
d'augmenter la température de vaporisation
de l'eau et d'obvier a la mise en dépression
des radiateurs pouvant subir 'aspiration maxi-
male de la pompe de circulation).

2.5 On doit éviter la « fabrication » de boues par
introduction de produits destinés a traiter I'eau
et a précipiter les sels.

2.6 La conduite de l'installation, c’est-a-dire le
remplissage, la mise en service et la compensa-
tion des pertes en eau doit se faire de telle
fagon que dans les conditions de pression et
de température de fonctionnement normal, au-
cun dégazage ne puisse plus avoir lieu (*).
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tion termee.

2.2 Les robinets thermostatiques doivent étre
bien dimensionnés (pour éviter les bruits de
circulation et une mauvaise qualité de régula-
tion).

2.3 On doit prévoir un filtre ou pot décanteur
sur le retour de la chaudiére.

2 >
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Fig. 3 — Installation de chauffage avec chaudiére murale.
Régulation par thermostat de radiateur et vanne a trois
voies constituant by-pass.

1. robinet thermostatique a by-pass - 2. by-pass

aff——
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Fig. 2 — Installation de chauffage avec chaudiére murale.
Régulation par thermostats de radiateurs et vanne a deux voies placée sur un by-pass.
1. eau chaude - 2. eau froide - 3. by-pass obligatoire

(*) Storms, M. Le vase d'expansion automatique dans les installations de chauffage central a eau chaude basse pression.

Bruxelles, C.S.T.C.-revue ,n° 2, été 1974.
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PARUS AU C.5.T.C.

N.L.T. 111 - Calcul automatique d'un réseau d’extraction et de pulsion d’air (20 p., 80 F) (*)

Cette note a été rédigée a I'initiative du groupe de travail Ordinateur, dans le cadre des activités du Comité technique Chauf-
fage et Climatisation présidé par M. Fr. van Heeswijk.

Le document décrit les utilisations possibles et les moyens d'exécution d'un programme dénommé AIRDUCT 2 concu pour
calculer les circuits de distribution et de reprise d'air.

N.I.T. 112 - Code de bonne pratique des travaux de peinturage (bdtiment et génie civil). 1 partie. Vocabulaire du peinire (46 p.,
80 F) (*) :

Le Comité technique Peinture a entrepris la rédaction d'un code de bonne pratique des travaux de peinturage dans les do-
maines du batiment et du génie civil.

Il a estimé nécessaire et utile de faire précéder ce code d'un Vocabulaire du peintre précisant la signification des termes
généralement utilisés dans la profession.

La note d'information a été rédigée par un groupe de travail comprenant des entrepreneurs de peinture et décor et des dé-
légués de l'industrie des peintures et vernis.

Ce vocabulaire du peintre donne la signification de plus de 300 termes généralement utilisés en Belgique dans la profession.
La note est complétée par un lexique frangais-néerlandais et un lexique néerlandais-francais.

N.I.T. 113 - Vitrerie (64 p., 150 F) (*)

Cette note a été rédigée par [e Comité technique Vitrerie présidé par M. E. Markus.

Le document traite

— des matériaux intéressant [a mise en ceuvre du vitrage (verre, chassis, produits de calfeutrement)

— de la mise en ceuvre du vitrage (des travaux préparatoires a I'étanchéité)

— des travaux spéciaux

— de I'entretien, point important trop souvent négligé.

Il tient compte de toute une série de nouvelles exigences : isolation thermique et phonétique améliorée, étanchéité au vent
et a la pluie plus efficace, sécurité des personnes, améliorations au point de vue optique et décoration.

Compte rendu d'étude et de recherche n° 19 - Comptabilité analytique (120 p., 300 F) (*)

La définition et le domaine d'application de la comptabilité analytique sont suivis de I'explication de la méthode des centres
de production. Le chapitre 3 donne la relation entre la comptabilité générale et la comptabilité analytique ainsi que la structure
de cette derniére. Les chapitres 4 4 10 traitent successivement des grands groupes de comptes. L'étude est complétée par
une série de graphiques.

Compte rendu d’étude et de recherche n° 20 - Recherches sur les performances du batiment (40 p., 100 F) (¥)

Ce rapport fait la synthése d'un ensemble de travaux réalisés par le Centre Scientifique et Technique de la Construction et

le Bureau SECO, sous |'égide du Syndicat d'études Interindustries - Construction (IC-1B) et ayant pour but de contribuer au

développement de 'industrialisation du batiment en général et du logement en particulier.

Les travaux qui ont regu l'appui de toutes les fédérations et groupements industriels constituant I'lC-18 ont été réalisés du

1er décembre 1973 au 31 mai 1975. lls ont regu I'aide financiére de I'Institut pour I'Encouragement de la Recherche Scientifique

dans I'Industrie et I'Agriculture.

L'étude comprend divers chapitres ou recherches partielles dont le déroulement est conduit par des Comités de recherches

dont chaque rapporteur est un ingénieur du C.S.T.C. ou du Bureau SECO.

Les themes abordés, qui constituent un ensemble coordonné, sont les suivants :

— guide des performances du batiment

— durabilité des constructions : agents d'agression, durée de vie, performance limite d'utilisation

— tolérances dimensionnelles de fabrication en usine, d'implantation et de montage sur chantier des éléments de construction

— déformations admissibles des éléments de construction, compatibles avec leur stahilité, le comportement des assem-
blages et des finitions, les conditions d'habitabilité et de confort

— confort acoustique (critéres et méthodologie)

— confort hygrothermique des batiments : expériences sur ensembles construits en laboratoire et in situ et méthodologie
de la conductivité thermique des matériaux

— étanchéité des fagades a I'air et a I'eau, connaissance des facteurs climatiques (vent, pluie, température) et observation
des mouvements des joints de fagade.

Planification des chantiers (84 p. + 48 annexes sous encartage séparé, 400 F) (*)

Cet ouvrage condense toutes les expériences de planning faites par les ingénieurs du département gestion des entre-
prises sur les chantiers d'une vingtaine d'entreprises.

On y trouve I'exposé didactique et la démonstration compléte de la maniére d'organiser différents types d'ouvrages, depuis
la maison familiale jusqu’a la grosse entreprise & multiples sous-traitants.

Cahier général des charges pour travaux de construction privée. 2¢ partie. Clauses techniques (édition commune F.A.B.-C.N.C.-
C.S.T.C.)(Tome I, fascicules 1 & 12, 300 p., 400 F, Tome Il, fascicules 13 & 19, 239 p., 400 F) (*)

Fascicule 13 - Installations sanitaires et hydraulique du batiment (47 p., 80 F) (*)

Fasicule 14 - Installations de gaz (30 p., 65 F) (*)

Fascicule 15 - Installations d'électricité des batiments (14 p., 50 F) (*)

Fascicule 16 - Installations électro-mécaniques (19 p., 50 F) (*)

Fascicule 17 - Isolement acoustique (30 p., 65 F) (*)

Fascicule 18 - Isolation thermique (25 p., 55 F) (*)

Fascicule 19 - Chauffage, ventilation, climatisation (55 p., 100 F) (*)

Isolation thermique des immeubles. Conseils pratiques (affiche, gratuit)
Cette affiche donne des renseignements pratiques pour réaliser ou améliorer l'isolation thermique des batiments ainsi que
les économies de combustibles qui en résultent.

Recherches belges en matiére de protection des batiments contre I'incendie. Rapports présentés a la Journée d'Information du
29 mai 1975 (168 p., 300 F., T.V.A. comprise)

Les rapports présentés a cette Journée d'information constituent une synthése des résultats des recherches effectuées en
Belgique en 1973-74 par la Commission Nationale de Recherches Incendie.

Ces recherches ont été subventionnées par I'lLR.S.l.A. et le Ministére de I'Intérieur et financées également par un grand
nombre d'organismes et de centres de recherches.

(*) Les entreprises regoivent gratuitement C.S.T.C.-revue et les N.L.T. et, sur demande, les comptes rendus d'étude et de
recherche; ils payent un prix réduit pour les autres publications; les prix indiqués s'entendent T.V.A. comprise. Des réduc-
tions sont également prévues pour I'enseignement et I'administration.

Les organismes et personnes intéressés peuvent s'abonner aux publications du C.S.T.C. (950 F par an; ce prix est ramené
a 500 F pour les professeurs, les étudiants et 'administration).

Pour tout renseignement, priére de s'adresser & la Documentation-Publications (02/511.06.83 - poste 20).
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