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STRUCTURES INDUSTRIALISEES EN BETON 

1. INTRODUCTION 

Une recherche, subvention nee par l'l.R.S.1.A.(**) 
sur !'assemblage des structures industriali­
sees en beton a ete realisee a !'initiative du 
Syndicat d'Etudes lnterindustries-Construc­
tion (IC-IB) par le Bureau SECO, le C.R.l.F. (***) 
et le C.S.T.C. 

Les essais ont ete effectues dans des labora­
toires des Universites 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 Liege (U.Lg.). 

La presidence du comite de recherche etait 
assuree par M. V. Depauw, ir., directeur general 
aux Entreprises R. Maes (Gent). 

Les resultats de la recherche seront publies 
sous le titre « Recommandations pratiques 
pour le calcul et !'execution des assemblages 
dans les constructions industrialisees en be­
ton ». 

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

- joints entre elements de planchers 

- joints verticaux entre elements de murs 

(*) lngenieur civil, departement des recherches, C.S.T.C. 

- liaisons entre elements de planchers et de 
mu rs 

- appuis de dalles composees 

- liaison entre une colonne et un massif de 
fondation en beton 

- liaison entre une colonne et un massif de 
fondation en beton au moyon do plaques 
d'assise en metal 

- liaison entre dos poutrcs on baton et des 
colonnes en acier au moyen de goujons 

- liaison de colonnes en acier avec injection 
de resine 

- liaison d'elements prefabriques en baton au 
moyen de pieces metalliques soudees. 

2. JOINTS ENTRE ELEMENTS DE PLAN-
CHERS 

2.1 Application 

Dans les planchers en elements prefabriques 
porteurs dans une direction, de differents pro­
fils et largeurs, dans lesquels les joints entre les 
elements sont remplis de mortier ou de micro­
beton et dans lesquels peuvent exister des 
liaisons soudees supplementaires. 

(**) lnstitut pour !'Encouragement de la Recherche Scientifique dans l'lndustrie et I' Agriculture. 
(***) Centre de Recherches Scientifiques et Techniques de l'lndustrie des Fabrications Metalliques. 
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2.2 But 

Verifier dans quelle mesure une charge verti­
cale, appliquee sur un seul element de plancher, 
est transmise aux elements voisins et en de­
duire des coefficients de repartition des char­
ges pour certains types de planchers. 

2.3 Essai (fig. 1) 

Avec des elements prefabriques d'un meme 
type, on realise un plancher qui appuie sur 
deux poutres. On applique ensuite successive­
ment sur chacun des elements une charge 
(statique, parfois dynamique) et on mesure 
chaque fois la fleche de tousles elements. 

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

Fig. 1 - Poste d'essai pour joints horizonta.ux entre ele­
ments de planchers. Disposition des planchers. 

2.4 Parametres 

Les parametres sont le type de joint et le type 
d'element. 

Jusqu'a present, on n'a essaye qu'une sorte 
d'element (fig. 2). L'essai d'autres types d'ele­
ments est prevu dans la suite de la recherche. 

600mm 

E 
E 
a 
'!!. 

Fig. 2 - Coupe transversale d'un element soumis a des 
essais. 

2.5 Conclusions 

La transmission de la charge depend de son 
importance. Plus la charge est faible, mieux 
elle se repartit; plus elle est importante, plus 
elle se concentre sur I' element charge lui-meme. 

La transmission de la charge depend aussi de 
la place de ('element charge dans !'ensemble 
du plancher, c'est-a-dire des possibilites de 
transmission dans une ou deux directions. 
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Pour le type d'elements experimentes, on peut 
fixer des coefficients de repartition. lls sont 
utilisables pour des elements de meme nature 
(largeur 0,60 m, hauteur 0,15 a 0,20 m et joint 
legerement profile) dans des planchers compa­
rables (environ 6 m de portee, poses sur deux 
cotes) et dans des conditions de charge analo­
gues. En outre, on ne peut pas oublier que la 
rupture des joints est un phenomena brusque 
et qu'il est done necessaire d'admettre des 
coefficients de securite adaptes. 

Des coefficients de repartition acceptables 
sont donnes a la figure 3. 

Fig. 3 - Repartition d'une charge Q sur un plancher. 

2.6 Methode de calcul de repartition des 
charges 

On peut s'appuyer sur des methodes de repar­
tition determinees experimentalement comme 
celle deduite d'un projet de norme polonaise a 
l'etude. 

Symboles (fig. 4) 

~ 

x I 

~1 p 

aP i a r 
I 

_t_ 
b 

Fig . 4. 

1. poutres d'appui 

x = 1/2 
a ef a' ~ 1,25 

La repartition, symetrique par rapport a P, se 
fait suivant un di<1gramme triangulaire avec 
2,5 I de base et 0,8 P/I de hauteur (fig. 5). 

p 

1,25 p 1,25 p 

af aP 
b 

Fig. 5. 

3 



0,625 ~ a (et/ou a') < 1,25 

On aura une repartition triangulaire plus une 
repartition trapezoi'dale avec 0,8 P/I de hauteur 
et 0,5 Pde chaque cote de la charge (fig. 6). 

l ae 
~ af 

a < 0,625 

p 

a' r 

Fig. 6. 

R = 1 - 0,8 a 
Q 

J ., 

Pour une zone de 0,25 I de largeur, situee syme­
triquement par rapport a la charge, on prevoit 
une repartition rectangulaire avec m P/I de 
hauteur (et m ~ 0,8) . 

4 

p 

Fig. 7 - a'> 1,125 

m = (2,8 - 3,2 a) 

p 

(a-0.125);
1 
.. a.25!w·-o.12si 1 

Fig. 8 - 1,125 > a'> 0,625 

m = (2,8 - 3,2 a) 

k = 0,9 - 0,8 <1 ' 
a' - 0,125 

E 

rt1 
<Xl 01 

x < 1/2 

p 
- '--

1r 

Fig. 9 - 0,625 > a' 

m = 4,8 - 3,2 (a + a'j 

Les repartitions sont analogues a celles don­
nees pour x = 1/2, mais la largeur de la reparti­
tion triangulaire doit etre multipliee par 

J 2
1
x 

3. JOINTS VERTICAUX ENTRE 
ELEMENTS DE MURS 

3.1 Application 

Dans les murs verticaux, murs de fac;ades et 
murs interieurs, construits a partir d'elements 
prefabriques en beton, dans lesquels les joints 
verticaux entre les elements doivent remplir 
une fonction mecanique, a savoir reprendre les 
efforts tranchants verticaux entre les elements. 

3.2 But 

Mise au point d'un poste d'essais permettant de 
determiner aussi economiquement que pos­
sible l'effort tranchant maximal pouvant etre 
repris par un joint vertical entre panneaux de 
mu rs. 

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

Le poste d'essais est compose de deux profiles 
metalllques en I, places verticalement, simulant 
des panneaux de beton sur lesquels peuvent 
etre fixees des bandes metalliques rcpr6scntant 
des bords de joints. Entre ces bandes, on place 
les armatures et on coule le beton du joint. 

Fig. 10 - Paste d'essais pour joints verticaux entre ele­
ments de murs. 
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A la partie superieure d'un des panneaux, on 
applique une charge horizontale perpendiculai­
rement a l'axe du joint. Les reactions verticales 
provoquent un cisaillement net dans le joint. 
Pour experimenter un autre type de joint, ii 
suffit de remplacer les bandes metalliques 
representant les bords du joint. 

Le poste d'essais a ete execute a l'echelle 1/2. 

3.4 Conclusions 

Le poste d'essais semble repondre aux besoins. 
Toutefois, avant de l'utiliser pour la recherche 
appliquee, ii faut y apporter encore quelques 
ameliorations. 

Une etude de la litterature technique a ete 
necessaire pour mettre au point et evaluer ce 
poste d'essais. Elle a permis de tirer plusieurs 
conclusions sur le dimensionnement du cran­
tage d'un joint vertical organise. 

Li mites conseil/ees pour /es parametres (fig. 11) : 

~ (pente des dents) ~ 30° 
d (profondeur des dents) ~ 20 mm et au moins 

plus grande que le plus grand diametre des 
granulats du beton du joint 

h (hauteur des dents) ~ 50 mm 
A ( = h/d, elancement) ::::; 8 
y ( = bh/aB, surface relative du crantage) : 

0,2 ::::; y ::::; 0,5 
0 (diametre des armatures du joint) ::::; 12 mm 
S (ecartement des armatures chevauchantes) 

< 50 mm 

..c 

.0 IIl 

Fig. 11 - Parametres d'un joint vertical crante. 
Au dessus, coupe verticale 
En dessous, coupe horizontale 

(*) Vair bibliographie n" 3. 
(**) Vair bibliographie n" 4. 
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3.5 Formules recommandees 

L'etude de la litterature technique nous a amenes 
a retenir deux formules de calcul de la contrainte 
de rupture par cisaillement des joints verticaux : 

- joints crantes avec armatures reparties (for-
mule du C.1.8.) (*) 

't'br = 0,09 R' bm y + [L Re + O'N 

Com me Ii mites de cette formule, on doit avoir 

0,2 ::::; y ::::; 0,5 

et 
0,01 R'bm ~ µ.Re + O"N ~ 0,08 R'bm 

- joints non crantes avec armatures reparties 
(formule de Pommeret) (**) 

't'br = tg <f> µ.Re 
avec 't'br contrainte de rupture par cisaille­

ment du jo int avec laquelle la con­
trainte de cisaillement calculee -r 
doit etre comparee 

R'bm resistance a la compression du 
beton du joint 

Re 

y 

limite d'elasticite des armatures du 
joint 

surface relative du crantage = ~ 
aB 

(fig. 11) 

quantite relative d'armature = nA 
BH 

ou nA quantite totale d'armature 
H hauteur du panneau 

O"N precompression perpendiculaire 
au joint 

<f> angle de frottement du beton 
tg <f> = 0,149 y'R'bm 
ou R'bm en N/mm 2 

4. LIAISONS ENTRE ELEMENTS DE 
PLANCHERS ET DEMURS 

4.1 Application 

Dans les batiments OU des elements de plancher 
prefabriques sont relies par un nreud de beton 
arme coule sur place a des murs qui peuvent 
etre soit prefabriques, soit traditionnels. 

4.2 But 

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

4.3 Essai (fig. 12) 

Avec des panneaux de fac;ade et des elements 
de plancher, on a construit une serie de porti­
ques sur lesquels on a applique des charges 
verticales variables. 

Pendant les differentes phases de charge, on a 
mesure les deformations angulaires des liai­
sons plancher-murs. 
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Fig. 12 - Schema de !'assemblage plancher/murs. 
1. elements de mur - 2. element de plancher - 3. poutres de 
repartition - 4. appui sur rouleau - 5. rotule - 6. dispositif de 

mesure pour la rotation angulaire 

En comparant cos deformations avcc cellos 
qu'on peut calculer pour un encastrement total 
et pour un appui libre, on a pu estimer la rigidite 
de ces liaisons. 

4.4 Parametres 

Les parametres les plus importants sont la 
qualite du beton de remplissage, la quantite et 
la position de !'armature de liaison (au-dessus, 
en dessous et a mi-hauteur du nceud de beton 
arme) (fig. 13). 

rrr 
Fig. 13 - Disposition de !'armature de liaison dans Jes 

nceuds. 
A. au-dessus 
B. en dessous 
C. au milieu 

4.5 Conclusions 

Dans tres peu de cas seulement, la liaison mur­
plancher est consideree comme un nceud rigide 
et executee pour transmettre un moment d'en­
castrement. Neanmoins, une liaison de ce type, 
bien conc;:ue et bien executee, assure toujours 
une certaine rigidite. Celle-ci est importante 
dans des conditions normales d'utilisation. 

On remarque que le degre d'importance des 
fleches du plancher se situe entre celui des 
fleches d'un plancher completement encastre et 
celui des fleches d'un plancher sur deux appuis 
et que les deformations des nceuds correspon­
dent presque a celles d'un encastrement total. 

Par liaisons bien conc;:ues et bien executees, 
ii faut comprendre liaisons avec un beton de 
joint pour lequel R\m ): 40 N/mm 2

, avec des 
armatures reparties sur la longueur de la liaison, 
bien ancrees dans les murs et dans les plan­
chers, et dont la section totale peut varier de 
700 a 300 mm 2 par m de joint. 

6 

La fissuration dans le beton du joint se produit 
dans les liaisons ayant les plus petites quantites 
d'armalu res. 

Apres la fissuration, la rigidite du nceud est 
fortement reduite et on s'approche du cas de 
l'appui simple. 

Pour les essais effectues, la position des arma­
tures de liaison paralt ne pas avoir d'importance 
pour la rigidite, mais pour en etre certain, une 
recherche plus approfondie est necessaire. 

5. APPUIS DE DALLES COMPOSEES 

5.1 Application 

Dans des planchers composes de predalles 
de 40 a 50 mm d'epaisseur et d'une couche de 
compression coulee sur place. Les appuis de 
ces pr6dallcs consistent en poutrcs en bcton 
coulees en meme temps que la couche de com­
pression. 

5.2 But 

Etude du comportement de tels appuis et de 
!'influence d'eventuelles armatures de liaison. 

5.3 Essai 

On a reaiise de pems pianchers avec ies pre­
dalles et une couche de compression coulee 
conjointement avec les appuis. Par un systeme 
de profiles, on appliquait ensuite des charges 
verticales, amenant ainsi ces planchers a la 
rupture par flexion et cisaillement (fig. 14). 

Fig. 14 - Plancher a predalles apres rupture. 

5.4 Parametres 

Les parametres sont la presence d'armatures 
superieures a l'endroit de la liaison avec l'appui 
(poutre) et le nombre et la forme des armatures 
de liaison inferieures (fig. 15). 

A 8 

Fig. 15 - Detail des armatures de liaison. 
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5.5 Conclusions 

En !'absence d'armatures superieures a l'endroit 
de la liaison a l'appui, la resistance a la rupture 
est determinee par la resistance a la flexion 
dans la travee . 

Pour des petits planchers ayant des armatures 
superieures a l'endroit de la liaison a l'appui, 
ii n'est possible d'utiliser la resistance totale a 
la flexion que si !'effort de cisaillement a l'appui 
ne depasse pas une certaine valeur. 

Quand ii y a des armatures superieures, 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 
BET ON 

6.1 Application 

Dans les batiments ou l'on utilise des colonnes 
prefabriquees en beton et dont les fondations 
sont prevues avec des fourreaux, c'est-a-dire 
semelles en beton avec gaines verticales dans 
lesquelles on place les colonnes (des de fon­
dation). 

6.2 But 

Verifier dans quelle mesure un de de fondation 
se comporte comme un encastrement et con­
troler la methode de calcul recommandee par le 
C.E.B. (*). 

6.3 Essai (fig. 16) 

Avec de courtes et petites colonnes prefabri­
quees en beton pourvues d'un encorbellement 
a leur partie superieure, on a realise une serie 
d'assemblages avec des de fondation. Sous 
l'action d'une compression excentree, !'ensem­
ble a ete amene a rupture. 

Fig. 16 - Assemblage colonne/massif de fondation en 
beton. 

6.4 Parametres 

Les parametres sont l'excentricite de la charge, 
l'epaisseur des parois du de de fondation (a), 
la largeur du joint de mortier (b) entre la colonne 
et le de de fondation et la hauteur de celui-ci (h). 

(*) Voir bibliographie n• 2. 
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6.5 Conclusions 

Un remplissage soigne du joint assure l'effi­
cacite de la liaison et permet de compter sur 
un bon encastrement de la colonne dans le de 
de fondation. 

Comme en construction traditionnelle, on doit 
cependant etre attentif aux caracteristiques du 
sol, puisque la repartition non uniforme des 
contraintes sur le sol, sous la fondation, pro­
voque des tassements differentiels et qu'on 
ne peut done pas garantir un encastrement dans 
tous les cas. 

Le mieux est de choisir pour le de de· fondation 
une hauteur egale a la largeur de la colonne. 

6.6 Methode de calcul recommandee 

La methode de calcul du C.E.B. (*), qui a ete 
comparee aux resultats d'essais, a donne en­
tiere satisfaction. 

Une colonne soumise a un effort vertical P, 
a un effort horizontal H et a un moment M, 
cree un couple de reactions (Ho, Hu) dont la 
valeur est donnee a la figure 17. 

Fig. 17. 
C=k+2b+a 

6 M 6 
H0 = 5"il + 5 H 

6 M 1 
Hu= 5"il + 5 H 
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L'effort Ho provoque un effort de traction Zu = 
Ho dans les parois. 

Cet effort de traction est repris au moyen 
d'etriers rectangulaires places dans la partie su­
perieure du de de fondation. Les parois laterales 
du de de fondation travaillent com me de courtes 
consoles soumises a la force ZH. Sous cette 
charge, ii nait des contraintes de traction dans 
la paroi arriere et done un effort de traction 

Zv = 5 
Hoh repris par des etriers verticaux 
6c 

places dans les parois laterales et ancres dans 
la semelle. L'effort Hu est transmis a la semelle 
par frottement. 

7. LIAISON ENTRE UNE COLONNE ET 
UN MASSIF DE FON DATION EN SE­
TON AU MOYEN DE PLAQUES D'AS· 
SISE EN MET AL 

7.1 Application 

Dans les batiments ou l'on utilise des colonnes 
prefabriquees en beton, reliees a la semelle de 
fondation par des pieces metalliques. 

7.2 But 

Examiner dans quelle mesure une plaque 
d'assise d'une seule piece, dont les dimensions 
doivent necessairement etre adaptees chaque 
fois aux dimensions de la colonne, pourrait 
etre remplacee par un ensemble de deux ou 
quatre plaques, eventuellement standardisees, 
afin de pouvoir les utiliser pour des colonnes de 
sections differentes. 

7.3 Essai (fig. 18) 

Des petites colonnes prefabriquees pourvues 
d'un encorbellement a leur partie superieure 
ont ete reliees a un massif de fondation au 
moyen de quatre plaques d'assise en fonte. 

Fig. 18 - Assemblage colonne/massif de fondation en 
beton 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 ete amenees jusqu'a rupture. 

7.4 Parametres 

Les parametres sont l'excentricite 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 beton. 

7.5 Conclusions 

Les plaques d'assisc des colonnes peuvent 
etre realisees en tole d'acier ou en fonte (fonte 
nodulaire perlitique). 

Les plaques d'assise composees de quatre 
pieces de coin independantes peuvent etre 
utilisees lorsque les charges exterieures agis­
sant sur la colonne font craindre des rotations 
relativement grand es. 

En ce qui concerne les tiges d'ancrage, ii est 
preferable d'cn prevo ir plusieurs de foible 
diametre qu'unc sculc de diamctrc important. 

II faut assurer un frettage suffisant du beton des 
pieds de colonne surtout parce que !es plaques 
d'assise en plusieurs elements sont a l'origine 
de contraintes locales. Ce frettage peut etre 
constitue par des etriers repartis sur une 
hauteur egale a la plus grande dimension de la 
colonne. 

Afin de repartir aussi regulierement que pos­
sible la transmission des efforts de la plaque 
d'assise vers la colonne, ii est necessaire de 
prevoir sur la surface de contact une couche 
d'egalisation (par exemple, 3 mm de resine 
epoxy). 

7.6 Methode de calcul recommandee 

La methode de calcul des plaques d'assise 
metalliques d'une seule piece (*) du Labo­
ratoire Stevin (Technische Huytn;cliuul, Delfl) 
a ete adaptee et verifiee pour les plaques d'as­
sise composees de quatre pieces. 

Supposons que les plaques d'assise sont 
quasi symetriques et done que a '.:::'. d. 

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

L'effort de traction Fa pour valeur 

F(=R)= -M--~ 
h-2 d 2 

II s'ensuit que la section des barres et des tiges 
e~ F 

A=-
Ra. 

avec R>i contrainte admissible de l'acier 

Les efforts de reaction P, et P2 sur la plaque 
d'assise sont donnes par !'equation d'equilibre 
des moments 
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Fig. 19. 
Au-dessus, coupe verticale 
En dessous, detail de la plaque d'assise 

P1 =P2 = 3F(a + d) 
2 hv +a+ d 

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

2 ( hp ) Mpbmax = 3 P1 -
2
- -d 

Ce moment est repris par deux des quatre 
pieces de coin de la plaque d'assise de sorte 
que l'epaisseur e necessaire de ces pieces peut 
etre calculee comme suit: 

M 6 M 
-- = Ra OU e = ---
1/V Ra b 11 

avec bp largeur de la plaque d'assise. 

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

8.1 Application 

Pour realiser un appui de poutre en beton coule 
sur place contre une colonne metallique conti­
nue lorsqu'on ne desire pas utiliser de conso­
les. La liaison est realisee en soudant des 
goujons sur la colonne metallique et en scellant 
ceux-ci dans l'extremite de la poutre en beton. 

(*) Vair bibliographie n• 1. 
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8.2 But 

Verifier si un tel appui execute avec des gou­
jons soudes sur la face d'une colonne et scelles 
dans l'extremite de la poutre est susceptible 
de transmettre des efforts de cisaillement et 
des moments. 

8.3 Essai (fig. 20) 

On a coule une poutre en beton s'appuyant 
d'un cote sur une colonne metallique pourvue 
de goujons, et de l'autre cote sur un rouleau. 

On a applique sur la poutre deux charges ponc­
tuelles qu'on a augmentees par paliers jusqu'a 
rupture. 

Fig. 20 - Assemblage poutre en beton/colonne metallique 
au moyen de goujons. Goujons soudes sur la colonne dans 

l'armature de la poutre. 

8.4 Parametres 

Les parametres sont la portee de la poutre, le 
nombre et le diametre des goujons. 

8.5 Conclusions 

L'emploi d'un grand nombre de goujons de 
faible diametre ou d'un petit nombre de goujons 
de diametre plus important (places egalement 
dans la moitie inferieure de la poutre) n'amene 
pas de difference dans la charge de rupture. 

La liaison n'est pas susceptible de reprendre 
des moments. Lors des essais avec repartition 
uniforme des goujons, on a d'abord un certain 
encastrement dont !'importance ne peut pas 
etre deduite des resultats des essais. Lors de la 
rupture, ii n'y a de toute fac;on plus d'encastre­
ment de sorte que la liaison doit etre consideree 
comme equivalente a un appui simple. 

8.6 Formules recommandees 

Les formulas theoriques pour calculer la charge 
statique de rupture des liaisons dans les poutres 
composites (beton-acier) peuvent etre appli­
quees a la liaison eprouvee (formulas de 
Sattler) (*). 
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Si on respecte pour les charges de rupture les 
coefficients de securite recommandes (2 pour 
des batlments et 3 pour des ponts), les defor­
mations restent minimes. 

Ces formulas sont les suivantes : 

D = 38 d2 v R'bm pour 

D = 9,5 dh v R'bm pour 

h 
- ~ 4 
d 

h 
- :::; 4 
d 

avec D 

d 
h 

charge de rupture d'un goujon (N) 

diametre du goujon (mm) 

longueur du goujon (mm) 

R'bm resistance moyenne a la compres­
c;ion dL1 cube de beton (N/mm 2

) 

9. LIAISON DE COLONNES EN ACIER 
AVEC INJECTION DE RESINE 

9.1 Application 

Dans lcs batiments eleves ou sont utilisees des 
colonnes en acier se composant de plusieurs 
profiles superposes. Des plaques d'assem­
blage en acier sont soudees aux extremites des 
profiles. Ces plaques ont ete usinees afin que 
!'excentricite provoquee dans la colonne lors 
de la superposition des profiles soit la plus 
petite possible. 

9.2 But 

Verifier si l'usinage coOteux des plaques 
d'assemblage ne peut pas etre remplace par 
!'injection de resine entre des plaques non 
usinees. 
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Fig. 21. 
1. Couche de resine entre plaques d'assemblage 
2. ouverture d' injection 

9.3 Essai (fig. 21) 

Apres avoir superpose des colonnes en acicr 
avec plaques d'assemblage soudees, on a 
injecte de la resine dans les espaces entre les 
plaques en contact imparfait et on a soumis le 
tout a un effort de compression axiale. 

On a charge en meme temps et de maniere 
analogue quelques colonnes continues, de 
memes dimensions. 

La comparaison des resultats des deux series 
d'essais permet d'evaluer le comportement d'un 
assemblage de colonnes avec injection de 
resine par rapport au comportement d'une co­
lonne continue. 

9.4 Parametres 

Les parametres sont l'epaisseur des plaques 
d'assemblage a Souder et le manque de paral­
lelisme artificiellement cree des faces en contact. 

9.5 Conclusions 

Df!m; le cas d'un chargement axial, la charge de 
rupture de colonnes metalliques assemblees 
selon la methode dEkrite est rlus faible (5 % 
pour des plaques minces et 13 % pour des 
plaques epaisses) que celle d'une colonne 
continue. 

La transmission de la charge a travers la resine 
se fait sans creer d'excentricites importantes et 
est plus uniforme pour des plaques intermediai­
res minces que pour des plaques epaisses. 
Ceci explique aussi que la charge de rupture est 
un peu plus elevee dans le premier cas. 

Les espaces entre les plaques d'assemblage, 
realises artificiellement pour les essais, corres­
pondent a 90 % des cas qui se presentent en 
realite. 

Le fait que la charge de rupture des colonnes 
f!ssemhlP.es soit plus faible que celle des colon ­
nes continues peut etre attribue a !'existence 
d'une certaine excentricite dans la transmission 
de la charge. 

Comme la difference est minime et s'lnscrlt 
dans les limites de la dispersion que l'on peut 
normalement attendre en effectuant des essais 
de rupture avec charge axiale sur une serie de 
colonnes continues, on peut admettre que la 
resistance d'assemblages de colonnes comme 
decrit Ci-avant est pratiquement equivalente a 
celle de colonnes continues dans le cas d'une 
charge axiale. 

10. LIAISON D'ELEMENTS PREFABRI· 
QUES EN BETON AU MOYEN DE 
Pli:CES METALLIQUES SOUDEES 

10.1 Application 

Dans le cas de !'assemblage de colonnes ou de 
poutres prefabriquees en beton pourvues de 
pieces metalliques (plaques OU petits profiles) 
ancrees dans les extremites en beton a relier. 
L'assemblage se fait par soudage de couvre­
joints. 
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10.2 But 

Verifier !'influence de certains parametres d'exe­
cution sur la resistance d'assemblages soudes 
et comparer le comportement d'elements en 
beton avec joints metalliques soudes a celui 
d'elements monolithes en beton. 

E 
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0 
0 

E 
E 

0 
0 
0 

F 

2 

3 

F 

Fig. 22 - Assemblage colonne/colonne au moyen de 
couvre-joints. 

1. joint droit 
2. joint oblique 
3. joint excentre 

Fig. 23 - Essai a la rupture. 
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10.3 Essais 

On a charge en traction des pieces metalliques 
assemblees par deux couvre-joints. 

Deux colonnes en beton placees l'une sur 
l'autre avec couvre-joints metalliques soudes 
et soumises a une compression axiale ont ete 
comparees a des colonnes continues analo­
gues (fig. 22 et 23). 

Deux poutres en beton avec couvre-joints 
soudes et formant une poutre sur deux appuis 
ont ete chargees verticalement. Leur comporte­
ment a egalement ete compare a celui d'une 
poutre continue soumise aux memes charges. 

10.4 Parametres 

Les parametres sont les differentes conditions 
climatiques (temperature, humidite) qui peuvent 
influencer le soudage et certaines erreurs dans 
le placement des couvre-joints (fig. 22). 

10.5 Conclusions 

Les resultats confirment les possibilites d'utili­
sation du soudage pour !'assemblage des ele­
ments prefabriques. 

Dans le cas de sollicitations statiques, les 
elements metalliques n'influencent pratiquement 
pas le comportement des elements prefabriques 
sous charge de service, si on neglige un faible 
accroissement des deformations. 

En ce qui concerne le stade ultime, on doit tenir 
compte d'une legere reduction de la charge de 
rupture par rapport a celle d'un element mono­
lithe. 

C'est surtout la conception et !'execution de 
l'ancrage des elements metalliques dans le 
beton qui doivent etre soignees. Une insuffl­
sance d'ancrage peut provoquer une diminu­
tion de la resistance des assemblages. 

Aucune restriction speciale pour !'execution 
des soudures ne parait necessaire pour autant 
que l'on utilise un acier de bonne soudabilite. 

Les circonstances defavorables qu'on peut ren­
contrer sur chantier, comme !'imprecision du 
montage, l'humidite et le froid pendant la sou­
dure, et le fait que la soudure peut etre effectuee 
par des soudeurs peu qualifies ou inexperimen­
tes n'ont qu'une faible influence sur la resistance 
statique des assemblages. Cette influence 
peut etre largement compensee par les coeffi­
cients de securite habituals ou par un leger 
surdimensionnement des joints. 

En conclusion, on peut dire que les regles de 
bonne pratique de soudage d'application en 
Belgique sufflsent largement pout le soudage 
des pieces metalliques destinees a !'assem­
blage d'elements prefabriques en beton. 

Nous rappelons quelques-unes des regles les 
plus importantes: 
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- debarrasser les surfaces a Souder de toutes 
impuretes telles que graisse, peinture, cou­
che d'oxyde due au laminage, scories de 
decoupage au chalumeau, ... 

- controler la nature des electrodes, leur humi~ 
dite et l'energie electrique disponible 

- faciliter !'execution : bon choix des emplace­
ments, visibilite et accessibilite des soudures 

- prevoir une disposition et une preparation 
des pieces a souder facilitant la fusion du 
metal d'apport et assurant celle du metal de 
base. 

Pour cela, ii taut : 
- eviter les bards trap eleves et les espace­

ments trap reduits entre les pieces a souder 

- eviter les angles trap aigus 

- eviter les meplats usines dus soit a la 
forme du joint, soit a la denivellation ou au 
gauchissement des pieces 

limiter les dimensions des soudures a celles 
trouvees par calcul 

- eviter les concentrations de soudure 

- controler l'epaisseur du cordon de soudure. 
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L'ABSORPTION DES SONS GRAVES 

1. INTRODUCTION 

L'absorption des sons graves est un element 
important de la mise au point du timbre des 
salles de concert et de la reduction de certains 
bruits. Nous nous proposons de donner une 
description resumee des procedes classiques 
utilises et de presenter un procede independant 
des materiaux employes, permettant d'obtenir 
des parois absorbantes particulierement effi­
caces et incombustibles. 

2. PROCEDES TYPES ACTUELS ET 
LEURS RESULTATS 

Les procedes consacres par la pratique sont 
assez semblables entre eux. Nous decrirons 
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 frequences superieures 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 etre tres insuffisant dans bien des 
cas. 

II ne s'agit ici que de solutions occasionnelles. 

(*) Professeur, conseiller scientifique au C.S.T.C. 
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115 500 1000 mo 4000 

Fig. 1 - Courbe d'absorption de sons graves. Rideaux 
lourds, en velours, a double pli. 
En abscissa, frequence (Hz) 
En ordonnee, facteur de Sabine 

La figure 1 donne une courbe caracteristique 
type. 

2.2 Matelas epais d'ouate OU de laine mine-
rale 

Si l'epaisseur du matelas est suffisante, on peut 
obtenir des courbes du type de celle donnee a 
la figure 2. 

(**) Le facteur de Sabine est le facteur d'absorption acoustique mesure en salle reverberante pour un echantillon de 10 m2 

(suivant la NBN S 01-009 Acoustique. Mesure du facteur d'absorption acoustique en salle reverberante. Bruxelles, lnstitut 
Beige de Normalisation, 1976). Son symbole est iXa (nombre pur). 
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Fig. 2 - Courbe d'absorption de sons graves. Matelas 
epais de laine minerale. 

[n abscisse, frequence (Hz) 
En ordonnee, facteur de Sabine 

En general, le matelas est combine avec une 
protection : plaque de platre perfore, tole per­
fon~e. 

Cette solution n'est pas parfaits. 

2.3 Panneaux vibrants 

Une plaque mince et elastique, en contreplaque 
ou en asbeste-ciment par example, vibre a une 
frequence determinee et absorbe de l'energie. 

On obtient des courbes de Sabine du type de 
celle donnee a la figure 3. 

Fig. 3 - Courbe d'absorption de sons graves. Panneaux 
vibrants. 

En abscisse, frequence (Hz) 
En ordonnee, facteur de Sabine 

On a done des absorptions elevees aux basses 
frequences, mais les facteurs de Sabine sont 
negligeables a toutes les frequences qui ne 
sont pas selectionnees. 

Ces panneaux vibrants sont des absorbants 
additionnels qui peuvent heureusement comp­
leter les elements des types precedents mais 
qui, mal utilises, ont donne lieu a des echecs 
celebres. 

14 

2.4 Resonateurs 

II s'agit de trous ou de fentes dans des parois 
solid es. 

La forme la plus celebre est le resonateur de 
Helmholz, qui fait songer a une bouteille (fig. 4). 

Fig. 4 - Resonateur de Helmholz. 

Si Vest le volume (cm 3
) du corps de la bouteille 

et v le volume (cm 3
) du goulot, et si S est la 

section transversale (cm 2
) du goulot, la fre­

quence propre de resonance sera, en Hz, 

s 
fr= 5.500 -- 1/2 

(Vv) 

Si nous prevoyons des cavites en forme de 
bouteille dans une paroi, goulot affleurant a 
!'avant, ces « bouteilles » absorberont les sons 
ayant leur frequence de resonance. 

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

On les prevoira par exemple dans le coffrage 
d'un plafond en beton . 

On peut encore les realiser sous forme de cavi­
tes dans les ma9onneries, en employant des 
blocs creux perces d'un trou reliant la cavite a 
l'exterieur. 

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

Les resonateurs peuvent etre places cote a cote. 
Dans bien des cas, ils peuvent communiquer 
entre eux. 

On realise facilement des resonateurs d'environ 
1 dm 3 de volume ayant une aire d'absorption 
equivalente de 0,50 m2 a la frequence de reso­
nance. 

Ces resonateurs n'agissent qu'au voisinage de 
leur frequence de resonance. On peut etaler 
leur action en les remplissant partiellement de 
laine minerale ou encore en employant des 
batteries de resonateurs de plusieurs dimen­
sions. 

Ces resonateurs doivent etre employes avec 
circonspection. 

Nous connaissons au Danemark une salle 
dont le plafond a donne d'excellents resultats. 
De nombreuses bouteilles de lait de forme 
differente avaient ete placees dans le coffrage. 
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Bruel a ete copie par des gens qui n'avaient rien 
compris et qui ont employe des bouteilles d'un 
seul modele. lls ont obtenu des salles dans les­
quelles une seule note etait excessivement 
amortie et le restant du spectre n'etait pas 
influence. 

II existe enfin des resonateurs afentes continues 
occupant toute la hauteur d'une paroi. 

II y a done une infinite de possibilites de solu­
tions. Mais pour chaque solution, en particulier 
pour chaque bande de frequences, ii taut des 
elements de dimensions particulieres. 

Nous proposons au § 3 des resonateurs com­
poses d'elements d'un seul type qui ne doivent 
pas etre de fabrication Speciale. 

3. RESONATEURS A FENTES AJUSTEES 

Nous decrivons une realisation d'absorption 
des sons graves de ce type. Cette realisation est 
fort simple et susceptible d'une infinite de vari­
antes. 

Nous emploierons des briques, un peu de mor­
tier et de laine minerale. 

3.1 Resonateurs a fentes constantes 

La figure 5 represente une paroi absorbante 
realisee suivant ce principe. 

I 

II Jsa.n-1 
!====;,-;="'-'====~: ~ ~ 
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o~rno o-: 
I ~ I 

Fig. 5 - Mur absorbant avec resonateurs a fentes cons-
tantes. 

Au-dessus, vue de face 
En dessous, vue en plan 
1. mortier 
2. paroi continue 
3. Jaine minerale ou lame d'air 
4. paroi absorbante en briques 
e. epaisseur des briques 
d. distance entre Jes briques 
I. largeur des briques 

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

Le leger bourrage de laine minerale elimine les 
resonances trop aigues. II joue un role secon­
daire. 
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La frequence propre de !'ensemble depend des 
dimensions et de la disposition des briques 
(e, d, I) et de l'epaisseur de la lame d'air ou de 
la couche de laine minerale (3) plus ou moins 
tassee entre lemur et la grille de briques. 

Une telle paroi peut etre absorbante pour une 
frequence grave, mais unique. 

3.2 Resonateurs a fentes multiples 

On peut faire varier entre des limites conside­
rablement ecartees les frequences propres des 
resonateurs par simple reglage des distances d 
entre les briques. 

Si nous construisons des grilles dont les bri­
ques s'eea~tent et-se rapprochent entre elles 
suivant une loi choisie, le facteur de Sabine 
variera egalement de fa<;on continue suivant les 
coordonnees de la surface de la paroi. 

Nous pouvons done obtenir toutes les absorp­
tions de sons que nous voulons, simplement en 
reglant la disposition des briques sans employer 
aucun materiau special. 

La seule precaution 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 examples 
de realisations : 

- parois laterales de studios TV du centre 
RTB de Liege 

I 

La figure 6 montre la disposition des blocs 
formant le resonateur. La figure 7 donne une 
photographie d'environ 10 m2 d'une paroi. 

II ll II I I I 
=:=JI 11 11 I I 25 I II II 11 =i II 11 I I I c 
Fig. 6 - Disposition des blocs d'une paroi absorbante. 
Resonateurs a fentes multiples (studio TV du centre RTB 

de Liege). 

Fig. 7 - Photographie de 10 m2 de cette paroi. 
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Fig . 8 - Courbe d'absorption de sons graves d'une paroi 
de 10 m2 (chambre de reverberation de la station experi­

mentale du C.S. I .C. , Limelette). 
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l:n abscisse, frequence (Hz) 
E11 u1Ju11nt.e, facleu1 de Sabine 

Notons que les blocs utilises pour la paroi 
absorbante ont pu etre choisis par les archi­
tectes qui ont eu une grande liberte. Les 
distances ont ete calculees par les inge­
nieurs. 

La figure 8 donne la courbe d'absorption 
obtenue dans la chambre de reverberation 
de la station experimentale du C.S.T.C. sur 
un echantillon de 10 m2

• Cette paroi absor­
bante est en service depuis 2 ans. Elle n'a 
pas donne lieu a des observations. 

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

Des parois sernblables ont ete adoptees a 
l'etranger. 

porois dont lo disposition des briques donne 

0 ,.....== 
- 1 ~ r- __ ..._ -

+-+---+- l~-1- ·-"- -c- ' - -=-
::... , _ :-1 - -

100 • 1000 10 000 

l'ig. 9 - Courbe d'absorption de sons graves a deux 
maxima separes, due a une autre disposition des briques. 

En abscisse, frequence (Hz) 
En ordonnee, facteur de Sabine 

des courbes d'absorption a deux maxima 
separes. 

La figure 9 est un exemple. 

4. CONCLUSIONS 

On peut obtenir des parois absorbantes ayant 
des caracteristiques absolument quelconques, 
aussi elevees qu'on le desire aux frequences Jes 
!es plus basses, sans sacrifier les frequences 
ciigues. 

Les materiaux speciaux sont inutiles. On peut se 
servir exclusivement de materiaux courants 
utilises dans l'industrie du batiment. La fiabilite 
est prouvee par plusieurs annees de service en 
1:3elgique et a l'etranger. 

Les types de parois decrits 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 etude fait partie de la recherche « Circuits 
aerauliques-ventilation mecanique controlee)) 
subventionnee par 1'1.R.S.l.A. a !'intervention 
du Syndicat IC-IB. 

Elle a ete effectuee de juillet 1975 a mai 1976 
a l'lnstitut de Thermodynamique de l'Universite 
de Liege. 

Son objet principal etait de determiner la 
« qualite du balayage » dans un local d'habita­
tion. 

Septante-cinq essais ont ete realises dans la 
chambre climatique qui avait servi precedem­
ment pour la recherche sur le contort thermique 
(1974-1975) egalement subventionnee par 
1'1.R.S.l.A. a !'intervention du Syndicat IC-IB 
(*****). 

L'installation a ete completee notamment par 
un appareillage de mesure de la concentration 
en gaz traceur C02 • 

La methode experimentale et les resultats 
obtenus sont decrits de fac;:on plus detaillee 
dans le rapport de recherche (******) et dans 
un article (*******) publies par la Faculte des 
Sciences appliquees de l'Universite de Liege. 

2. ENONCE DU PROBLEME 

En principe, pour une installation de ventilation 
mecanique controlee, on a la possibilite de 
choisir les modalites de soufflage (position de 
la bollche, orientation et vitesse initiale de l'air) 
et de reprise (position de la bouche). Ce choix 
doit permettre de satisfaire les exigences de 
contort thermique et d'atteindre la meilleure 
efficacite de renouvellement d'air. 

2.1 Exigences de contort thermique 

II faut eviter tout risque de gene locale, c'est-a­
dire pratiquement tout risque de penetration 
du jet d'air neuf dans la zone d'occupation. 
L'evaluation de ce risque peut etre faite a partir 
des mesures de temperatures et de vitesses 
d'air, qui permettent de determiner une tempe­
rature equivalente d'egal echange (*****). 

2.2 Efficacite du renouvellement d'air 

Pour une contamination donnee de !'ambiance 
interieure, ii 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 debit d'air 

(*) A ssistant a la Faculte des Sciences A ppliq uees, Universite de Liege. 
(**) Maitre de Conferences a la Faculte des Sciences A ppliq uees, Universite de Liege. 
(**") Chercheur, departernent des recherches, C.S.T.C. 
(***") Premier assi stant a la Faculte des Sciences A pp liquees, Universite de Liege. 
(*****) Voir bibliographie n• 9 et 11. 
(******) Voir bibliographie n• 7. 
(*******) Voir bibl iographie n• 8. 
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frais impose. C'est ce dernier point de vue qui a 
ete retenu pour les essais. Le local etant ventile 
continuellement, on contamine l'air initialement 
pur en injectant un gaz traceur a travers la 
bouche de soufflage. De cette fac;:on, toute 
perturbation locale dans la circulation naturelle 
de l'air a l'interieur du local est evitee. 

Dans cette recherche, on s'est propose de 
repondre en particulier aux questions suivantes: 

- quelles sont les conditions de soufflage ne-
cessaires pour eviter tout risque de gene 
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 decontamination de l'air du 
local? Peut-on etablir une classification des 
differentes dispositions et conditions de 
soufflage? 

- comment proceder pratiquement au controle 
des conditions de confort el it la 1111:1i:;ur1:1 d1:1i:; 
taux de renouvellement d'air dans les loge­
ments? 

3. SITUATIONS EXAMINEES 

3.1 Conditions generales 

Les essais ont eta effectues dans une chambre 
climatique representant un local d'habitation de 
3,45 m x 4,80 m x 2,70 m et constituant un 
volume V = 44,7 m3 (fig. 1). 

Fig. 1 - Chambra climatique. 
1. enveloppe isolante et caisson de compensation 
2. mac;:onnerie 
3. enveloppe isolante de !'ambiance exterieure 
4. echangeur a plaques 
5. veine d'air exterieur 
6. vitrage 

La chambre climatique comporte une seule 
paroi exterieure denommee « fac;:ade » pour 
laquelle ont ete simules un vitrage double et 
une partie opaque bien isolee (*). 

Le chauffage est assure par un radiateur a pan­
neau simple dispose en allege. La temperature 
resultante au centre du local et la temperature 
exterieure sont fixees respectivement a tR = 
22 °C et te = - 3 °C. 

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

(*) Vair bibliographie n• 5, 9 et 11 . 

3.2 Dispositions des orifices de soufflage et 
de reprise 

On a considere uniquement le cas de la reprise 
a la partie haute OU basse d'une porte placee 
dans la paroi opposee a la « fac;ade ». On a 
examine 6 dispositions des orifices de soufflage 
et de reprise (fig. 2). 
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Fig. 2- Dispositions des orifices de soufflage et de reprise. 

La disposition 1 est celle de l'anemostat de 
plafond avec une reprise basse, de maniere 
a cvitcr tout risque de court-circuit. 

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

Les dispositions 4 et 5 correspondent a !'injec­
tion au dos du corps de chauffe et devraient par 
consequent etre les plus confortables en raison 
du melange du jet de ventilation avec ceiui issu 
de la source de chaleur. 

Enfin la disposition 6 represente le cas d'une 
ventilation controlee uniquement a la reprise 
avec aspiration de l'air frais en fac;ade, mais 
elle n'a ete envisagee qu'a titre indicatif. 

3.3 Conditions de soufflage 

La vcntillltion est renlisee suivant trois deuils; 
25, 50 et 100 m3/h, soit pratiquement 1/2, 1 et 
2 vol/h, avec une vitesse de 1,5 a 6 m/s afin de 
rester cirins ciP.s limites acoustiques accepta­
bles et une temperature allant de 10 a 22 °C, 
10 °C correspondant au cas d'un recuperateur 
avec un rendement de 50 % (echangeur a pla­
ques avec faible effet de contre-courant) et 
22 °C etant la solution de «grand luxe» avec 
rechauffeur. 

Toutes les combinaisons entre ces variables 
n'ont pu etre retenues. On s'est limite a celles 
qui semblaient les plus interessantes pour les 
resu I tats pratiq ues. 

On a procede tout d'abord a des essais de con­
tort afin de n'examiner la qualite du balayage 
par gaz traceur que pour les situations ou ii 
n'y avait pas de risque de retombee du jet dans 
la zone d'occupation. 

D'autre part, pour tous les essais, on disposait 
d'un bilan thermique de la chambre, reparti en 
~ 400 W consommes par la fac;ade, 150 W par 
les parois interieures, 0 a ~ 400 W par la venti­
lation, soit au total 550 a 950 W. 

C.S.T.C. ·REVUE I N° 2 I JUIN 1977 



4. METHODE DE MESURE PAR GAZ 
TRACEUR (*) 

La methode de mesure par gaz traceur a ete 
developpee en genie chimique dans le but de 
determiner le temps de sejour moyen dans les 
reacteurs. Les principes de cette methode 
peuvent etre retenus pour determiner experi­
mentalement le taux de renouvellement d'air 
dans un local d'habitation. 

Le gaz traceur injecte ne doit pas perturber 
l'ecoulement de fa<;:on notable. II faut done que 
ses proprietes physiques se rapprochent le plus 
possible de celles du fluide injecte. D'autre 
part, les conditions experimentales necessitent 
l'emploi d'une substance abondante, non toxi­
que, peu coOteuse, et dont la concentration 
soit facilement mesurable. Pour ces diverses 
raisons, le gaz carbonique (C0 2) a:ete retenu 
pour les essais proposes. 

La methode est basee sur la technique du signal 
reponse consistant a introduire une concentra­
tion en gaz traceur a priori quelconque mais 
bien determinee, et a mesurer !'evolution de 
cette concentration dans les divers points du 
local. 

La reponse a une impulsion theorique (temps 
d'injection 'Ti --o>- O) dans le cas d'un melange 
parfait est illustree a la figure 3 et est donnee 
suivant la relation 

C =Coe- n't" 

avec n taux de renouvellement d'air 
Co concentration en fin d'injection 
c concentration a !'instant 'T compte a 

partir de la fin de !'injection 

v ~ 
-~-

,h_. 
nT 

Fig. 3 - Melange parfait. La probabilite de trouver le tra­
ceur injecte est au temps T constante dans tout le volume. 

n = 'i//V 
C0 = Vi/V 
C/C 0 = e-n-r 

Pour les essais on s'est rapproche le plus 
possible de cette impulsion theorique. 

La quantite de gaz traceur injectee Vi estfixee de 
maniere a obtenir une amplitude de reponse 
compatible avec la gamme de l'appareil de 
mesure. Dans l'analyseur utilise, celle-ci cor­
respond a une concentration de 1 % a fond 
d'echelle. On a choisi de realiser un ressaut 
theorique d'environ 0,6 % correspondant a une 
quantite Vi = 0,270 ma. 

Pour un temps d'injection 'Ti = 2 minutes avec 
un volume injecte de 0,270 ma, on reste environ 
3 % en dessous de la concentration theorique 
initiale Co (ii y a deja des pertes pendant !'in­
jection). 

(*) Vair bibliographie n° 2, 4 et 12. 
(**) Vair bibliographie n' 5, 9et11 . 
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Cet ecart (3 %) est du meme ordre de grandeur 
que la precision de la mesure. 

Le systeme d'injection utilise permet de mainte­
nir un debit total constant et egal au debit nomi­
nal. 

5. MOYENS MIS EN OEUVRE 

5.1 Chambre climatique 

Le microclimat est determine suivant des distri­
butions de temperatures d'air et de temperatures 
resultantes mesurees par une cinquantaine de 
sondes fixes reparties a l'interieur de la zone 
d'occupation ainsi que par des releves de 
temperatures et de vitesses d'air au moyen de 
deux sondes a thermistance montees sur un 
dispositif de translation telecommande de 
l'exterieur et permettant une scrutation en n'im­
porte quel point de !'ambiance (**). 

D'autre part au niveau des parois, les tempera­
tures superficielles et les densites de flux sont 
mesurees en 80 points. 

Un bilan thermique complet de !'installation 
peut done etre etabli compte tenu des debits 
d'enthalpie de la source de chaleur et de la 
ventilation. 

5.2 Circuits aerauliques et circuit d'injection 
du gaz traceur C0 2 (fig. 4) 

,_ 

2 

.. 

g 

10-~Q,~ --~ o 

Nz !Al 

8 

_ _L 

~+ 
_'_( 

Fig. 4 - Circuit d'air et circuit d'injection du gaz trai;:eur 
C0 2 • 

1. air vicie - 2. reprise basse - 3. reprise haute - 4. bouche 
en opposition - 5. anemostat de plafond - 6. bouche en 
fai;:ade - 7. bouche au sol - 8. regulation proportionnelle -
9. batterie froide - 10. air neuf - 11. rechauffeur 

(A) purge 
p pression 
v debit 
t temperature 
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Quatre bouches de soufflage sont respective­
ment disposees au plafond, en opposition, au 
sol et en fa<;ade. Les deux positions de !'orifice 
de reprise sont simulees au moyen de deux 
bouches mobiles placees contre la paroi 
opposee a la fa<;ade: au sol (reprise basse) et 
a 2 m de hauteur (reprise haute). 

Les circuits d'injection et de reprise sont con­
<;us de maniere a permettre l'equilibrage de la 
pression de la chambre climatique par rapport 
a celle du laboratoire (afin de reduire !'impor­
tance des fuites incontrolees). Des prises de 
pression statique sont disposees dans la 
chambre climatique, dans la veine d'air a l'exte­
rieur de la fa<;ade, dans le caisson de refroidis­
sement et dans le caisson de conditionnement 
du plafond et de la paroi opposee a la fa<;ade. 

La contamination en C0 2 se fait par le circuit 
de ventilation. Pour realiser une impulsion de 
forme rectangulalre, on purge tout le circuit 
par injection d'azote avant et apres !'injection 
de C0 2• 

5.3 Equipement de mesure de la concentra-
tion en C0 2 

La concentration en C0 2 est mesuree en neuf 
points a l'interieur de la chambre (fig. 5) : 
- un point a la reprise d'air (1) 

- six points a 1,50 m de hauteur dont un au cen-
tre (5) et cinq a la peripherie de la zone d'oc­
cupaiion (2, 3, 4, 6 ei 7) 

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

La concentration de l'air ambiant du laboratoire 
est contrOlee a un dlxleme point. 

I 

t I 
8
, ., j 

Q-

·;..{-

----''""'----- --~-JV .. _ .. ~ 

Fig. 5 - Position des points de mesure de concentration 
en co2 dans la chambre climatique. 

- - - - - - zone d'occupation 
1. a la reprise d'air 
2, 3, 4, 5, 6, 7. a 1,50 m du sol 
8. a 0, 10 m du plafond 
9. a 0, 10 m du sol 

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

(*) Voir bibliographie n• 9 et 11. 
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A 

E:V,10 

E\l.A 

EV.B 
B 

Fig. 6 - Circuit des points de mesure de la concentration 
en C0 2 et de l'etalonnage. 

A. circuit des points de mesure 
B. etalonnage 
EV. electrovanne 
1. pompe de vidange 
2. sortie 
3. mesure 
4. rotametre 
5. flltre 
6. pompe de mesure 
7. N2 
8. C0 2 
9. air 
p. pression 

L'ensemble des equipements d'injection et de 
mesure du C0 2 ainsi qu'une base de temps 
enclenchee au debut de !'injection sent con­
nectees a l'unite de mesure. Celle-ci commande 
l'ouverture successive des vannes du circuit de 
mesure pendant le temps necessaire a !'ana­
lyse (30 s) (fig. 6). 

Les cycles de mesure correspondent a !'analyse 
sequentielle des dix points et sont repetes 
toutes les 5 minutes durant l'essai. 

I 'arlresse rle r.har.1in rle r.es points P.t IP. sign;:il 
correspondant fourni par l'analyseur sont 
enregistres sur bande perforee. 

5.4 Depouillement des mesures sur ordi· 
nateur 

Pour toutes les mesures concernant le micro­
climat interieur et les echanges thermiques 
correspondants, on a reutilise le programme de 
depouillement mis au point a !'occasion de la 
recherche sur le contort thermique (*).Ce pro­
gramme a ete complete pour tenir compte de 
la nature particuliere des mesures de contami­
nation. 

6. RESUL TATS DES ESSAIS 
6.1 Essais d'etancheite de la chambre cli-

matique 

La circulation de l'air exterieur a proximite de 
la fa<;ade cree une depression relativement 
importante; ii en resulte une fuite qui est evaluee 
par des mesures aerauliques a 0,14 vol/h 
lorsque la chambre climatique est en equilibre 
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de pression avec le laboratoire. Les mesures 
avec gaz traceur C0 2 sans ventilation du local 
donnent le meme ordre de grandeur (0,136 vol/h); 
ces dernieres ont permis egalement de deceler 
une fuite de 0,043 vol/h en !'absence de circula­
tion d'air exterieur. 

6.2 Essais sur le contort 

On a defini une vitesse maximale de soufflage 
suivant le type de bouche et la section contrac­
tee. 

L'allure du champ de vitesses dans le plan 
axial est representee a la figure 7 pour les situa­
tions les plus typiques. Les variations de tem­
perature d'air sont toujours negligeables dans 
la zone d'occupation; on ne !es a done pas 
repartees sur les graphiques. 

Dans aucun des cas consideres, la ventilation 
n'affecte sensiblement le contort thermique glo­
bal, pas plus que les echanges au niveau des 
parois. En effet, le champ des temperatures 
resultantes reste pratiquement inaltere et la 
vitesse moyenne de l'air demeure toujours 
inferieure a 0,10 m/s dans la zone d'occupation. 

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

Dans le cas du soufflage a travers la bouche de 
faible allongement et disposee en partie haute 
de la paroi opposee a la (( fa9ade », ii apparalt 
dans certaines situations (fig. 7, d et 7, e) une 
retombee du jet de ventilation a l'interieur 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) accompagnee d'un effet 
de turbulence (cr/u ~ 20 %) (fig. 8). Cette re­
tombee du jet est due a l'effet de la poussee 
d'Archimede et est done liee a l'ecart entre la 
temperature de soufflage et celle de !'ambiance 
interieure. Au fur et a mesure que crolt cet ecart 
de temperature, ii faut, pour un meme debit, 
augmenter la vitesse de soufflage afin de donner 
au jet une « portee )> suffisante au-dessus de la 
zone d'occupation. Ceci est illustre a la figure 9 
(p. 22) ou ont ete tracees les isovitesses dans le 

0,1 -----

10 20 30 40 so 60 t(S) 

Fig. 8 - Exemple d'oscillation temporelle de la vitesse. 
En abscisse, 't" (s) 
En ordonnee, u (m/s) 
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V ts u 
(m 3/h) ("C) (m/s) 

50 13,6 5,2 a 

50 11,5 4,7 b 

49,5 15,7 4,6 c 

50 15,4 2,5 d 

98,7 15,8 2,3 e 

51 11,9 4,4 f 

\ : 
~-+"---+3 _ __ +"-, t 
I + 3 + 3 +3 I : 
I +3 +3 +t. I ~ 

I +5 +4 +t. : 

------- .. ; : , 

+!i .+L +!i. + L + 2-_ -, 
I tt. +6 +5 +S +7 +7 : 
+5 +5 +7 + 6 +6 +5 I 
I I 

t5 +5 +5 +7 +6 +7 I 

I I 

\· 
( 

I 
I 
I 

. ..... .... .... ... ........ . . 
· ··: : :::: : :::::::,--~~ . .. . . . . ... , I .. . : : :; ; " ~ r-+- - :t;i' - :t - - +-, I 

I 3 1 • .i!3 4 I ~ 
I +3 I I 
I I 
I +2 I 

+2 

··· ········· -------·.-;: 
6 6 6 \' r · +---- + --- --t i 

I 
+5 +6 tS I 
+5 +5 ~s I 

I +s +6 +7 +6 ls I 
,.. .__ _ _.___1_+~5~~+~5:__+~6~+~6'----'-+ ~6_. 

I 

~+-
1---------+5 

50 12,1 5,4 g I +4 ~5 

II +s t5 
+6 +5 .. '--'-~~~~~~~~··---'-" 

.. . .. ... ... ..... .. +-

50 2,5 5,4 h 
7 f ~{ : iF9 :: : ;~ : 

1- - + -- -~.};-:-:~t;.r~ : 
I +7 ~6 +6 tS t: 
I +6 +6 +5 i s 1\ 
I . 

1 +6 +6 +5 +6 I 

Fig. 7 - Representation du champ de vitesses dans le plan 
axial pour les situations les plus typiques. 

Conditions de soufflage : 
v debit (m 3/h) 
ts temperature ("C) 
u vitesse (m/s) 

- - - - delimitation de la zone d'occupation 
+ vitesse u (cm/s) 
en grise, u > 10 cm/s 
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....... ~/ / \ -20 ___ .......... \ 
m ' 

·3----·l-----~T __ . -----1-----·6--, I .__/ . ! 

Fig. 9 - Exemples d'isovitesses dans le jet de ventilation. 
Conditions de soufflage : 
v debit (m 3/h) 
t8 temperature ("C) 
u vitesse (m/s) 

A 
V 15 u 

m1h •c mis 
100 22,6 0.)4 

101 22,6 2,5 

99 15,8 2,3 
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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-meme une plus grande portee 
lorsqu'il ya retombee du jet de ventilation. 

Dans le cas de !'injection au sol derriere le 
corps de chauffe (fig. 7, f), le jet de ventilation se 
melange au jet de convection naturelle issu de 
la source et ii n'y a pratiquement aucun risque 
de retombee. 

Avec !'injection en fa<;ade (fig. 7, g et 7, h) ,on 
beneficie encore d'un fort effet Coanda en raison 
de l'allongement de la bouche de soufflage et 
encore d'un melange 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 penetre pas tres 
profondement a l'interieur de la zone d'occupa­
tion. 

6.3 Essais au gaz traceur 

Une cinquantaine d'essais de contamination 
au C0 2 couvrent les differentes modalites d'in­
jection et de reprise envisagees anterieurement 
(§ 3.2 et 3.3, p. 18) a !'exclusion de celles qui ont 
ete jugees inconfortables. 

A titre indicatif, une dizaine de ces essais ont 
ete realises en conditions strictement isother­
mes, alors que tous les autres correspondaient 
aux memes conditions nominales (temperatures 
respectivement de 22 et - 3 °C a l'interieur et a 
l'exterieur du local). 

Sur base des premiers resultats obtenus, ii a 
ete decide de proceder au brassage de l'air par 
des petits ventilateurs uniquement pendant 

C - Ca 

Co- Ca 

!'injection du gaz traceur. Cette procedure fait 
evidemment perdre !'information propre a la 
reponse impulsionnelle au benefice d'une con­
tamination initiale mieux definie dans tout le 
local. 

Enfin pour certains essais qui servant de refe­
rences, on a effectue un brassage continu 
durant toute la periode de mesure, de maniere 
a se rapprocher le plus possible des condi­
tions de (( melange parfait)), 

Sauf pour quelques essais isothermes, les 
ecarts entre le taux de renouvellement d'air 
(( fictif)) resultant de !'analyse au gaz traceur n' 
et le taux de renouvellement d'air reel n sont 
toujours relativement faibles et pratiquement 
peu significatifs. La dispersion moyenne est a 
peine de l'ordre de ± 10 % pour !'ensemble des 
essais realises aux conditions nominales. 

A !'exception encore de quelques essais iso­
thermes tres particuliers, le coefficient de 
correlation relatif a la decontamination au point 
central est superieur a 0,99 dans tous les cas. 

Enfin, l'heterogeneite spatiale du contaminant 
est toujours aussi relativement faible (au plus 
de l'ordre de ± 10 %). C'est uniquement au 
voisinage du plafond que l'on peut discerner un 
ecart systematique de l'ordre de - 10 % en 
moyenne pour !'ensemble des situations exami­
nees sans brassage continu et en conditions 
anisothermes. 

Deux exemples de decontamination en condi­
tions anisothermes sont donnes a la figure 10. 

Les diagrammes sont presentes en coordon­
nees semi-logarithmiques reduites : 

C - Ca 

Co- Ca 

r"-'A 0,8 

0,6 '+v" 
"'"-

0,4 

0,2 

0,5 

-t~ 

-n ~, 

-IV"' ~ - -

'-t" ·+ 

~ ' 

1,5 2 

Fig. 10- Essais en conditions nominales. Bouche de soufflage en opposition avec reprise basse. 
v = 54 m 3/h u = 8,1 m/s. 

A gauche, brassage pendant !'injection 
-- e-nT (decontamination theorique) 
______ e- 1 , 12 nT (regression experimentale) 

r = 0,998 (coefficient de correlation) 

A droite, brassage continu 
-- e-nT (decontamination theorique) 
r = 0,9995 (coefficient de correlation) 

+ sur la verticale centrale a 1,50 m au-dessus du sol 
~ sur la verticale centrale a 0,10 m du plafond 
V sur la verticale centrale a 0,10 m du sol 
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- en ordonnee, la contamination relative 

~0-=._ ~: (echelle logarithmique) 

avec Co contamination initiale 

et done 

o~C - C ~1 
Co- Cn. 

- en abscisse, le temps reduit n-r (echelle 
lineaire) 
avec n taux de renouvellement d'air reel 

n-r se compte done en constantes de temps de 
la chambre climatique (le temps -r est mesure 
a partir de la fin de !'injection du gaz traceur). 

Dans cette representation, la loi de decontami­
nation apparait comme une droite passant par 
C- C(I. 

C C = 1 pour n-r = 0 et de pente - n, 
o- a 

si le melange peut etre considere com me parfait. 

On a represente en trait continu la droite de 
decontamination theorique qui correspondrnit 
au melange parfait et en traits lnterrompus la 
uruile de reyressiurr curresµunciar1L au puinl 
central (a 1,50 m du sol). 

Pour !'ensemble des essais anisothermes qui 
ont ete realises, on peut dire que la deconta­
mination suit toujours de tres pres celle corres­
pondant au brassage parfait de l'air dans le 
local. 

7. ANALYSE ET INTERPRETATION DES 
RESULTATS 

7.1 Confort thermique 

II ne semble pas y avoir de risque d'inconfort 
avec !'injection d'air au moyen de l'anemostat 
de plafond ou par une bouche disposee au sol 
derriere le corps de chauffe. Les vitesses d'air 
uarrs la wrre d'uccuµaliur1 du local 1eslerrl µa1-
tout negligeables ( ~ 0,1 m/s). 

Par contre, !'introduction d'air par une bouche 
dans le haut de la paroi opposee a la fac;:ade 
peut entrainer une retombee du jet dans la 
zone d'occupation sous l'effet de la poussee 
d'Archimede. Or cette disposition est particu­
lierement interessante, car elle permet une 
distribution beaucoup plus economique de 
l'air dans les differents locaux. 

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

3 

z = K Ar lr x l (*) 
y A v AJ 

avec z deflection verticale du jet (fig. 11) 
x distance par rapport a la bouche de 

soufflage 
A section nette de la bouche de soufflage 
K constante experimentale 

(*) Vair bibliographie n' 1, 3, 6 et 13. 
(**) Vair bibliographie n' 6. 
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Ar nombre d'Archimede defini au ni­
veau de la bouche de soufflage 

Ar= g ~Lit y!A 
u2 

acceleration de la pesanteur 
coefficient d'expansion thermique du 
gaz ~ 1/T K-1 

Lit ecart entre la temperature de soufflage 
et celle de !'ambiance 

u vitesse de soufflage, supposee unifor­
me (m/s) 

Fig. 11 - Deviation du jet de ventilation sous l'ef!et de la 
poussee d' Archimede. 

z. deflection verticale du jet; Zmax = 2,45 m 
X. distance par rapport a la bouche de soufflage; Xmax = 

4,80 m 

Pour une bouche de faible allongement, relative­
ment ecartee 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 ca!culer la section nette de 
la bouche de soufflage A en fonction du debit 
v (m 3/h) et de la vitesse de soufflage u (m/s). 

v 
A=---

3.600 u 

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

Lit 
z ~ 516 -- - (m) 

' u3/2 y112 

Ainsi, par exemple, dans le cas de la situation 
donnee a la figure 7, e, on obtient z = 1,75 m, 
c'est-A-dire que le jet est pratiquement retombe 
jusqu'au sol avant d'atteindre la fac;:ade. Cette 
estimation est en tres bon accord avec !es resul­
tats des mesures. Pour la situation donnee a 
la figure 7, c, on a z = 0,80 m, ce qui signifie 
que le jet effleurerait a peine le haut de la zone 
d'occupation comme le confirment effective­
ment les resultats experimentaux. 

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

u ~ 4,7 
~t2/3 

v•/3 
En appliquant ce critere, on obtient les vitesses 
minimales donnees dans le tableau 1 pour les 
differents ecarts de temperature et debits envi­
sages dans le cadre de cette recherche. 

On peut aussi dans une certaine mesure reduire 
la deflection verticale du jet en utilisant une 
bouche plus allongee et disposee tres pres du 

.. 
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Tableau 1 - Vitesses de soufflage minimales 
en fonction de l'ecart de tempera­
ture et du debit pour la bouche dis­
posee «en opposition» par rapport 
a la fac;:ade 

~ 3,5 7 12,5 25 
) 

25 3,7 5,9 8,7 13,8 
50 3,0 4,7 6,9 11,0 

100 2,3 3,7 5,5 8,7 

plafond. II se cree alors une depression favo­
rable au-dessus du jet (effet Coanda) qui est 
notamment bien confirmee par les resultats 
experimentaux de Jackman(*). 

7.2 Interpretation des mesures effectuees 
au moyen du gaz traceur 

7.21 Limitation de la technique par gaz traceur 

La precision de l'appareillage utilise et ses limi­
tations introduisent une erreur sur !'evaluation 
du taux de renouvellement d'air. 

Les principales sources d'imprecision sont 
les suivantes : 

- erreur de mesure de l'analyseur au C0 2 

(defaut de linearite) : 

I LiC I ~ 0,01 % 
- temps de reponse de l'analyseur; avec la 

periode de mesure fixee a 30 s, ii subsiste 
une erreur: 

LiC ~ 0,0045 
c 

- erreur de zero (derivee de la concentration 
residuelle en C0 2 dans l'air ambiant) : 

I LiC I~ 0,015% 

On peut montrer que la precision finale sur le 
taux de renouvellement d'air n est la meilleure 
en prolongeant les mesures sur une periode de 
l'ordre de deux fois la constante de temps du 
local. 

L'erreur maximale possible serait alors : 

I Linn I ~ 7,5 % 

7.22 Ecarts par rapport au melange parfait 

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

Nous avons deja signale que pratiquement 
toutes les situations examinees, en conditions 
anisothermes, se rapprochent tres fort du me­
lange parfait. 

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

(*) Voir bibliographie n• 6. 
(**) Voir bibliographie n• 10. 
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de brassage interieur nb augmente en fonction 
du debit de quantite de mouvement de la source 
i selon une loi du type: 

nb--;- (i)112 

avec i = p [___y_ u] [NJ 
3.600 

ou p masse volumique (~ 1,2 kg/m 3
) 

\/ debi(de soufflage (m 3/h) 
u vitesse de soufflage (m/s) 

Les quelques essais effectues en conditions 
strictement isothermes montrent que ce bras­
sage est deja pratiquement parfait des que le 
debit de quantite de mouvement depasse 
~ 0,1 N. 

Avec les debits d'air envisages ici, ce seuil est 
atteint pour les vitesses donnees dans le ta­
bleau 2. 

Tableau 2 

\/ (m 3/h) 25 50 100 

u (m/s) (*) 12 6 3 

(*) II s'agit toujours de vitesses maximales dans la 
section contractee. 

Mais l'action de la convection naturelle est 
encore plus importante. On peut d'ailleurs 
evaluer le brassage qui y correspond en assi­
milant par exemple le radiateur en allege'"'a une 
demi-source lineique (**). -

On obtient 
nb ~ 0,7 Oc1/3 

avec nb (vol/h) 
Oc emission convective du radiateur (W) 

Dans le cas etudie Oc represente ~ 65 % de 
!'emission totale Q du radiateur, compte tenu 
de la fraction du flux radiatif au dos qui est 
restituee sous forme convective par l'allege 
(~ 15 % de Q). 
Pour une emission moyenne de l'ordre de 500 W 
dans les situations examinees ici, on trouve 
ainsi un taux de brassage relativement eleve : 

nb ~ 4 vol/h 

Dans la pratique, le brassage interieur du a la 
convection naturelle est toujours tres impor­
tant. En plus de la source de chauffage, on 
devrait tenir compte de la presence des occu­
pants eux-memes (Qc ~ 40 W/personne), de 
l'eclairage OU de l'insolation eventuelle a travers 
les fen et res, etc. 

8. CONCLUSIONS 
Les resultats permettent d'apporter les repon­
ses suivantes aux trois questions initialement 
posees ( § 2, p. 18) : 
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parmi les dispositions envisagees, seul le 
soufflage horizontal a travers une bouche 
disposee ((en opposition)) par rapport a la 
fac;:ade peut provoquer un certain inconfort. 

Cet inconfort est du a une retombee du jet 
dans la zone d'occupation du local sous 
l'effet de la poussee d'Archimede. Pour s'en 
premunir, ii faut satisfaire a une condition 
minimale sur la vitesse de soufflage, en fonc­
tion du debit et de la temperature de l'air 
insuffle. 

Les resultats obtenus dans cette recherche 
ne sont probablement pas transposables 
directement a d'autres geometries du local 
et a d'autres caracteristiques des bouches. 
L'ex'perimentation reste souhaitable pour 
des applications specifiques (comme en 
conditionnement d'air par exemple) 

ii n'y a pas de difference significative entre 
las dispositions envisagees pour ca qui con­
cerne la« qualite du balayage », c'est-a-dire 
la possibilite de« purger» plus efflcacement 
la zone d'occupatlon avec un m~me debit 
d'air. On se retrouve pratiquement toujours 
en conditions de « melange parfait». Ceci 
est du au fort brassage de l'air interieur, non 
seulement par le jet de ventilation, mais aussi 
par la convection naturelle toujours presente 
en conditions anisothermes. 

C'est seulement dans le cas tres hypotheti­
que d'une rigoureuse isothermie interieure 
que l'on discernerait des differences d'effl­
cacite selon les positions des orifices de 
soufflage et de reprise. Et encore ces diffe-

rences ne seraient-elles vraiment signifi­
catives que pour de faibles valeurs du debit 
et de la vitesse de pulsion. Or, on sait que, 
du point de vue du confort, on n'a certaine­
ment pas interet a reduire exagerement cette 
vitesse 
pour deceler les risques eventuels d'incon­
fort, on doit proceder a des mesures syste­
matiques de vitesses d'air (l'effet de la tem­
perature est generalement negligeable). Ces 
mesures doivent etre integrees sur des inter­
valles d'au moins 1 ou 2 minutes compte 
tenu de !'importance des oscillations autour 
de la valeur moyenne. L'influence des oscil­
lations de vitesse sur le risque de gene est 
encore mal connue, mais elle ne peut sans 
doute pas etre negligee. 

Le taux de renouvellement d'air ·peut etre 
mesure avec une bonne precision par la 
methode du gaz traceur. La methode la plus 
sure consiste a realiser une contamination 
uniforme en brassant l'air par des ventilateurs 
d'appoint des avant !'injection et pendant 
tout l'essai; la mesure peut al ors s'effectuer 
en un seul point. La confrontation entre la 
quantite de gaz traceur injectee et la concen­
tration initiale obtenue permet de verifier 
l'hypothese de melange parfait. 

L'essai sur un seul local ne peut fournir 
qu'une information fragmentaire sur la quali­
te de la ventilation. L'interpretation vraiment 
satisfaisante du phenomene exigerait un 
bilan complet de !'habitation, ceci grace a 
une analyse au gaz traceur effectuee simul­
tanement dans tous les locaux. 
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ECONOMIE ENERGETIQUE 
ET REGULATION AUTOMATIQUE 

1. INTRODUCTION 

La puissance calorifique d'une installation de 
chauffage est determinee de fac;:on a compenser 
les deperditions calorifiques d'un immeuble et 
a maintenir des conditions de contort adequates. 

II en resulte done, aux rendements pres de la 
chaudiere et de la distribution, que les calories 
a payer correspondent aux calories perdues 
par les deperditions. 

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

deperditions - ~~:t~~~: 
consommation = ----------- -

rendement de la chaudiere 

Les deperditions calorifiques dependent essen­
tiellement 

a. du degre d'isolation thermique du batiment 

b. du coefficient de renouvellement d'air 

c. des conditions atmospheriques 

d. de la temperature ambiante. 

Les apports gratuits de chaleur proviennent 

a. de l'ensoleillement 
b. d'une partie de la consommation domesti­

que d'electricite (eclairage, TV, cuisson des 
aliments, etc ... ) 

c. de la presence des occupants du logement. 

Nous considerons les postes a, b et c des 
deperditions calorifiques comme determines. 

Nous examinerons essentiellement !'influence 
de la temperature ambiante sur la consomma­
tion du chauffage sans production d'eau chaude 
sanitaire. 

(*) lngenieur principal, departement des recherches C.S.T.C. 
(**) lngenieur civil, departement des recherches, C.S.T.C. 
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Dans cette perspective et dans le cas d'une 
installation determinee, ii est evident que le 
maintien d'une temperature ambiante constante 
conduit a des deperditions bien determinees. 

A ce niveau, la regulation automatique permet 
done d'obtenir les conditions de contort exigees 
avec le niveau de temperature ambiante le plus 
bas, en tenant compte cependant des variations 
de temperature dues aux apports gratuits de 
chaleur. 

Les considerations ci-avant ont surtout un 
caractere qualitatif. 

2. MAINTIEN D'UN NIVEAU DE CON­
FORT CONSTANT 

En nous limitant uniquement au facteur « tem­
perature ambiante », nous pouvons repertorier 
rapidement les resultats obtenus avec diffe­
rents modes de reglage. 

2.1 Commandes tout ou rien 

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

Ce systeme de reglage est le plus commune­
ment utilise dans les maisons unifamiliales et 
dans les appartements qui possedent leur 
propre chaudiere, parce qu'il s'agit d'un syste­
me peu couteux qui donne generalement satis­
faction. 

Cependant, !'installation travaille par« trains de 
chaleur », ce qui peut poser des problemes de 
bruit et fait osciller la temperature des radia­
teurs autour de la valeur adequate. Durant 
les periodes a basse temperature d'eau, l'utili-
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sateur est influence par le rayonnement des 
parois et des fenetres. II en resulte une sensa­
tion de froid que l'on compense generalement 
par une augmentation de la temperature de 
consigne, done par un accroissement de la 
consommation. 

Cet effet desagreable est limite par !'utilisation 
de thermostats d'ambiance pourvus d'une 
resistance d'anticipation, qui reduit la periode 
des cycles de fonctionnement et les variations 
de la temperature des radiateurs. 

II n'en reste pas moins que le calibrage de cette 
resistance d'anticipation doit etre adapte a 
!'installation, ce qui est rarement le cas; de 
plus le calibrage, s'il est fait, depend des condi­
tions climatiques essentiellement variables. 

Enfin, le comportement signale ci-dessus d'une 
installation pourvue de convecteurs est encore 
amplifie en raison de la variation non lineaire de 
la puissance calorifique des corps de chauffe 
avec la temperature de l'eau de chauffage. 

II taut e~alement noter que la Constante de 
temps d'un thermostat d'ambiance est de l'ordre 
de 20 minutes, ce qui n'a pas une grande inci­
dence dans une boucle de reglage stable du 
type proportionnel, mais qui conduit a des 
oscillations de la temperature ambiante dans le 
cas decrit, !'installation etant toujours en 
regime dynamique. 

Ces oscillations conduisent egalement l'utilisa­
teur a augmenter la consigne du thermostat 
d'ambiance et le confort est necessairement 
realise a une temperature ambiante moyenne 
superieure a la normale. 

2.12 Thermostat d'ambiance tout ou rien associe 
a unP. vannP. moforisP.P. 

Dans les immeubles a appartements multiples 
avec chaudiere commune, ii est possible de 
realiser u11e cu111111and~ i11dividuelle de t:ha.4ue 
appartement a I' aide d'un thermostat d'ambiance 
associe a une vanne motorisee. 

Formellement, ce systeme de regulation est 
proche de celui decrit au § 2.11 (p. 27). Cepen­
dant, si la temperature de l'eau chaude est 
adaptee aux conditions atmospheriques par un 
conducteur automatique central, les conditions 
de travail sont beaucoup plus favorables. 

Dans ce cas, en effet, les periodes de chauffage 
sont tres longues par rapport aux periodes 
d'arret et les oscillations de la temperature 
ambiante sont de faible amplitude. 

Afin de sauvegarder la permanence de l'equi­
libre de !'installation, ii est imperatif d'utiliser 
des vannes motorisees a trois voies montees en 
diviseuses, cette execution garantissant en 
effet la constance du debit dans les colonnes 
montantes dont l'equilibrage initial est des lors 
maintenu. 

(*) Vair bibliographie n' 5. 
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2.2 Commandes modulantes en fonction de 
I' ambiance 

Par opposition a un regulateur tout OU rien, on 
denomme (( modulants)) les regulateurs capa­
bles de trouver un etat d'equilibre stable. 

Dans le cas d'une installation de chauffage par 
radiateurs, la boucle de reglage est constituee 
par un thermostat d'ambiance agissant sur 
une vanne motorisee a trois voies montee en 
melangeuse (fig. 1). 

4 
Q6 
' ' I 
I 

' ' 
3 

' 5 ¢ 
I 

' 
I 

2 
U-1 

Fig . 1 - Commande modulanta en fonction de la temp era­
ture ambiante dans un logement individual. 

1. chaudiere - 2. vann e motorisee - 3. circulateur -
I\ . radiateur - 5. regulation - 6. th ermostat d'ambiance 

Cette vanne a trois voies melange l'eau chaude 
en provenance de la chaudiere avec l'eau de 
retour des radlateurs pour obtenir un melange 
possedant une temperature adaptee aux be­
soins. 

Le moteur agissalit sur la vanne proportionnel­
lement a la baisse de temperature ambiante et 
!'ensemble ainsi constitue portent alors la 
denomination de boucle de reglage a action 
proportionnelle. 

La temperature des radiateurs se maintient des 
lors a une valeur constante adaptee aux besoins 
et assurant ainsi un voile d'air chaud permanent 
devant les vitres; ceci reduit considerablement 
l'effet du rayonnement froid des parois. 

La constance de la temperature permet d'obte­
nir un meme niveau de confort a une tempera­
ture ambiante inferieure a celle que requiert une 
boucle de reglage tout OU rien. 

II taut noter que la reduction de la temperature 
ambiante de 2 °C permet d'obtenir une economie 
de 18 % de la consommation moyenne (*). 
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Des lors, on peut estimer raisonnablement a 10 
OU 15 % l'economie realisable par !'adoption 
d'un regulateur a action proportionnelle par 
rapport a !'installation d'un regulateur a action 
tout ou rien. 

On trouve sur le marche bon nombre de regula­
teurs dits « modulants » qui pratiquement tra­
vaillent en tout ou rien. C'est le cas notamment 
de certains systemes bases sur !'utilisation de 
moteurs a vitesse lente, incapables de repondre 
a une perturbation rapide telle que Celle due a 
un ensoleillement transitoire. 

2.3 Vannes thermostatiques 

Selon leur principe d'action, les vannes ther­
mostatiq ues peuvent etre considerees comme 
assurant un reglage modulant du type propor­
tionnel. 

Ces vannes sont placees sur les corps de 
chauffe et sont munies d'une tete thermostati­
que comportant essentiellement un element 
deformable influence par la temperature am­
biante. 

Lorsque cette temperature depasse la consigne 
imposee, la vanne se ferme progressivement et 
reduit le debit d'eau chaude et done !'emission 
calorifique du corps de chauffe. 

L'utilisation de telles vannes permet de mainte­
nir dans chaque local la temperature demandee 
pour !'usage particulier auquel ce local est 
destine. 

La temperature d'une chambre a coucher peut 
ainsi etre 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, eclairage et fonctionnement 
d'appareils electriques, etc ... sont compenses, 
evitant ainsi tout gaspillage energetique. 

Du point de vue du confort et de l'economie, 
!'utilisation de vannes thermostatiques revet 
un interet certain. Quelques precautions ele­
mentaires doivent cependant etre prises pour 
obtenir les resultats souhaites. 

Tout d'abord une vanne de reglage doit posse­
der une perte de charge suffisante pour maitriser 
efficacement le debit dans le corps de chauffe, 
cet imperatif conduisant a une augmentation de 
la hauteur manometrique du circulateur. 

De plus, ii n'est pas souhaitable d'utiliser dans 
une meme installation des vannes thermostati­
ques et des vannes manuelles qui n'auraient pas 
des pertes de charge equivalentes. 

Le remplacement pur et simple de vannes ma­
nuelles par des vannes thermostatiques dans 
une installation existante risque de conduire a 
une reduction de la puissance calorifique 
nominale de !'installation qui ne pourrait des 
lors plus assurer le chauffage des locaux pour 
les basses temperatures exterieures, suite a 
!'augmentation de la perte de charge globale de 
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!'installation et a la diminution du debit du cir­
culateur qui en decoule. 

II existe de nombreuses marques de vannes 
thermostatiques sur le marche et !es installa­
teurs de chauffage sont devenus prudents dans 
leur selection etant donne les deboires qu'ils 
ont rencontres. · 

Deux grandeurs permettent de caracteriser les 
vannes thermostatiques. 

2.31 Bande proportionnelle 

La bande proportionnelle est la variation de 
temperature ambiante necessaire pour que la 
vanne passe de l'ouverture a la fermeture. 

Si cette bande proportionnelle est de 6 °C par 
exemple, la temperature ambiante est maintenue 
a ± 3 °C pres, les ecarts de temperature etant 
lies a la temperature exterieure. 

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

Par contre, si cette bande proportionnelle est 
superieure a 4 °C, l'utilisateur perd rapidement 
patience et emploie sa vanne thermostatique 
comme vanne manuelle perdant ainsi tout le 
benefice qu'il etait 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 reduire 
considerablement cet inconvenient qui est 
parfois insupportable, en particulier la nuit. On 
peut egalement pallier cet inconvenient par 
certains dis positifs permettant d'eviter l'accrois­
sement de pression du circulateur en assurant 
la constance de son debit dans un circuit de 
by-pass. 

Notons que les vannes thermostatiques pla­
cees dans un circuit monotube 50/50 ne pre­
sentent pratiquement pas ce detaut, car le 
debit d'eau non consomme par le corps de 
chauffe est renvoye dans !'installation qui reste 
en equilibre permanent. 

2.32 Temps de reaction 

Le temps de reaction se situe entre 2 et 25 
minutes selon les marques et a une incidence 
defavorable en demi-saison car la puissance 
calorifique controlee est faible par rapport a la 
capacite de la vanne qui ne parvient des lors 
plus a assurer la constance de la temperature 
ambiante. Les surchauffes transitoires en demi­
saison deviennent presqu'inevitables. 

2.33 La plupart des problemes evoques dans les 
§ 2.31 et 2.32 peuvent etre resolus si on combine 
de bonnes vannes thermostatiques avec un 
reglage primaire de la temperature de l'eau 
chaude en fonction de la temperature exterieure; 
dans ce cas, les vannes thermostatiques tra­
vaillent dans leur plage de bonne reglabilite 
avec precision et sans bruit. 
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2.4 Reglage en fonction de la temperature 
exterieure (fig. 2) 

06 
4 
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I ... 1 
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3 

Fig. 2 - Regulation par vanne melangeuse motorisee et 
sonde exterieure. Cas d'un immeuble a logements collectifs 

possedant deux colonnes de distribution. 

1. chaudiere - 2. vanne motorisee - 3. pompes - 4. radia­
teurs - 5. regulation - 6. sonde exterieure - 7. sonde de 
temperature d'eau a la sortie de la vanne melangeuse. 

Dans les immeubles d'une certaine importance, 
ii n'est pas possible de trouver un local temoin 
dans lequel serait place un thermostat d'am­
biance charge du pilotage de !'installation de 
chauffage. 

Des lors, on utilise un conducteur automatique 
qui agit sur une vanne a trois voies (fig. 3) 
montee en melangeuse afin d'adapter la tem­
perature de l'eau de chauffage aux conditions 
climatiques suivant une loi ajustee en fonction 
des caracteristiques particulieres du batiment. 

Afin de tenir compte de toutes les composantes 
perturbatrices, la sonde exterieure peut etre 
rendue sensible non seulement a la temperature 
mais egalement au vent et a l'ensoleillement. 

Fig. 3 - Schema de vanne a trois voies. 
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Meme si !'influence de ces diverses composan­
tes est reglable, ii n'en reste pas moins tres 
delicat de les ajuster aux valeurs adequates. 

II est generalement vain de vouloir resoudre 
l'entierete du probleme avec un tel conducteur 
automatique. 

On peut done obtenir ainsi une temperature 
ambiante stable, plus ou moins constante, 
mais un reglage precis n'est concevable que 
s'il est corrige localement par des vannes 
thermostatiques. 

D'une fa<;:on generale et pour les installations 
calculees pour une temperature exterieure de 
- 10 °C avec de l'eau de chauffage a 90 °C, les 
valeurs caracteristiques sont les suivantes : 

- la temperature de l'eau chaude augmente de 
2,3 °C lors d'une baisse de la temperature 
exterieure de 1 °C 

- pour augmenter la temperature ambiante de 
1 °C, ii faut prevoir une hausse de 3,3 °C de 
la temperature de l'eau chaude. 

3. INFLUENCE D'UN RALENTI DE NUIT 

Pendant la periode de non occupation normale 
des locaux, on peut adopter une temperature 
ambiante inferieure a la normale. 

La difference entre la temperature ambiante et 
la temperature exterieure diminue done; ii en 
est de meme pour les deperditions calorifiques. 

Puisque finalement les calories a fournir corres­
pondent aux calories perdues, ii en resulte 
necessairement une economie qui peut etre 
substantielle. 

L'economie realisee depend 

- de l'ampleur du ralenti de nuit et de sa duree 

- de la temperature exterieure 
- de l'inertie thermique des locaux 

- du degre d'isolation thermique du batiment. 

Si le reglage s'opere a l'aide d'un thermostat 
d'ambiance, ii y aura automatiquement un re­
gime accelere lors de la remise en route jusqu'a 
obtention a nouveau de la temperature ambiante 
consignee. 

Par contre, si le reglage s'opere a l'aide d'un 
conducteur automatique en fonction de la 
temperature exterieure, ii est indispensable de 
prevoir un regime d'acceleration le matin. 

Quand cela est possible, l'ideal serait d'ad­
joindre au conducteur automatique un thermos­
tat d'ambiance qui determine la duree de cette 
periode d'acceleration, mais le probleme du 
choix du local temoin se pose alors. 

Generalement, les constructeurs prevoient une 
horloge assurant les regimes ralenti, accelere 
et normal, dont les niveaux et les periodes sont 
fixes au demarrage. 
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Si la constante de temps du batiment par rap­
port a une variation de la temperature de l'eau 
chaude est de l'ordre de 2 heures, un ralenti 
correspondant a R (°C) d'eau chaude durant la 
nuit doit etre compense par un accelere de 
A (°C) pendant 2 heures selon le tableau 1, 
etabli pour une periode de nuit de 9 heures. 

Tableau 1 

R A Temperature Economie par jour 
ambiante de la puissance 
minimale nominate 

(' C) (' C) (' C) (%) 

20 11 14,2 5 

15 8 15,6 3,7 

10 6 17,1 2,4 

L'economie realisee, exprimee en minutes de 
chauffe, depend de la temperature exterieure te 
et pour R = 20 °C, elle correspond aux valeurs 
donnees dans le tableau 2. 

Tableau 2 

tc Economie Economie 
('C) (min) (%) 

- 5 85 6 

0 106 7,3 

+ 10 212 15 

Ces valeurs theoriques ne sont valables que 
pour des temperatures exterieures comprises 
entre - 5 et + 10 °C. 

La temperature de l'eau ne peut en effet depas­
ser 90 °C (§ 2.4) ni descend re en dessous de 
20 °C. Aussi les ralentis de 20 °C et les acce­
leres de 11 °C donnes dans le tableau 1 ne sont­
ils effectifs que dans certaines limites de condi ­
tions exterieures. 

C'est ainsi que pour une temperature exte­
rieure superieure a 11 °C, le ralenti de 20 °C 
d'eau chaude ne peut pas etre obtenu et l'acce­
lere devrait etre reduit en consequence. Comme 
l'accelere est fixe, on a done une surchauffe des 
locaux et un gaspillage d'energie. 

II conviendrait done de modifier l'accelere ou 
meme de le supprimer lorsque la temperature 
exterieure depasse une certaine valeur. 

Notons encore que pour les immeubles de 
bureaux, les ecoles, ... , la periode de nuit est de 
l'ordre de 15 heures et les economies realisables 
sont pratiquement doublees par rapport aux 
valeurs mentionnees ci-dessus. 

II existe actuellement sur le marche des syste­
mes d'optimalisation des allures de chauffe 
qui permettent de realiser des economies 
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substantielles pouvant atteindre 35 % pour une 
periode de nuit de 15 heures. 

Un tel systeme est actuellement a l'essai au 
C.S.T.C. afin de verifier ces valeurs theoriques. 

4. EXEMPLE 

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

Soit un logement individuel de 200 m3 habita­
bles, maintenu le jour a une temperature interne 
moyenne de 20 °C et pendant les periodes de 
ralentissement a une temperature interne 
moyenne de 16 °C. 

Nous envisageons differentes qualites thermi­
ques de l'enveloppe exterieure de ce logement 
en prenant successivement pour les deperdi­
tions par transmission pour une temperature 
exterieure egale 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 caracterisee 
par un debit de 200 m3/h, soit un renouvellement 
horaire. 

Deux regimes de ralentissement seront envi­
sages : 

- ralentis de nuit (de 22 h a 6 h) 

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

Afin de determiner les consommations relatives 
a ces differents cas, nous utilisons un program­
me d'ordinateur dont les calculs sont bases sur 
un histogramme des temperatures constitue 
des releves, effectues par l'lnstitut Royal 
Meteorologique, des frequences de tempera­
ture exterieure toutes les deux heures de 1931 
a. 1960. 

Le rendement global de !'installation sera 

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

- de 100 % pour un chauffage electrique 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 temperature interieure 
a une valeur superieure de 3 °C a Celle de la 
temperature exterieure. Cependant, dans sa 
conception actuelle le programme ne tient pas 
compte de l'intertie thermique du batiment et 
conduit des lors a des consommations esti­
mees plus importantes que les consommations 
reelles. De ce fait, le gain d'energie estime 
ci-dessous sera inferieur a la realite mais, 
d'apres 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 resultats obtenus sont donnes dans les 
tableaux 3 et 4. 
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Tableau 3 - Consommations annuelles sans periode de ralentissement 

Chauffage 
Deperditions Renouvellement 

par transmission d'air 
pour te = -10 ·c au gaz naturel au mazout electriqu·e direct 

(kcal/h) (m 3/h) (m 3/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 periodes de ralentissement 

Chauffage 
Deperditions Renouvellement 

par transmission d'alr 
pour te = -10 ·c au gaz natural au mazout electrique direct 

(kcal/h) (m 3/h) (m 3 /an) (I/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 
10.000 200 
15.000 200 
20.000 200 

Les gains de consommation calcules a partir 
des valeurs donnees dans les tableaux 3 et 4 
sont done 

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

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

5. CONCLUSIONS 

II ressort de l'examen des systemes de regula­
tion ci-dessous, que le choix d'un systeme de­
pend essentiellement de ses possibilites d'uti­
lisation dans les immeubles. En effet, le systeme 

2.442 
4.248 
6.053 
7.859 

1.856 12.936 
3.228 22.499 
4.601 32.062 
5.973 41 .625 

qui sera choisi pour un immeuble a logements 
collectifs ne conviendra pas necessairement 
pour un logement individuel ou pour un im­
mcuble de bureaux. 

Si !'utilisation de vannes thermostatiques s'ave­
re interessante, elles devront etre combinees 
avec un systeme de reglage primaire de la 
temperature de l'eau chaude afin de pouvoir 
travailler avec precision et sans bruit. 

Enfin, les ralentis de jour ou de nuit permettent 
de realiser des economies d'energie non negli­
geables uniquement par !'adaptation du chauf­
fage des immeubles a leurs periodes d'occu­
pation. 
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V ENTILATION DES TOITURES 
A DOUBLE PAROI 

1. INTRODUCTION 

Les entrepreneurs sont regulierement confron­
tes avec des problemes de toitures plates a 
couverture etanche qui, bien que ventilees, 
presentent apres quelques annees et bien avant 
la fin de la periode couverte par la garantie 
decennale, des signes avant-coureurs de vieil­
lissement premature de l'etancheite et meme 
parfois de desordres graves dans le support de 
la couverture. 

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

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

En Belgique, on considere qu'un toit est plat 
lorsque sa pente est comprise entre 0 et 10 %. 
Les toits plats du type ventile (a double paroi) 
comprennent deux elements porteurs de toiture 
separes par une lame d'air compartimentee ou 
non et une isolation thermique (fig. 1). 

La couverture est du type etanche, asphaltique 
ou synthetique, et par consequenttres resistante 
a la diffusion de la vapeur d'eau provenant des 
locaux sous-jacents. 

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

(*) Ing., conseiller, departement de !'information, C.S.T.C. 
(**) Volr bibliographle n• 7. 
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Fig. 1 - Classement des complexes toitures selon leur 
poids. 

Au-dessous, toitures lourdes, poids ~ 300 kg/m 2 

En dessous, toitures legeres, poids < 300 kg/m 2 

1. element porteur inferieur 
2. element porteur superieur 
3. isolation therm ique 
4. etancheite 
5. espace ventile 

En pratique, on constate souvent que 

- la pente du toit est tres faible, voire meme 
inexistante (0 a 1 %) 

- la mise en communication de la lame d'air 
avec !'atmosphere exterieure est realisee par 
l'intermediaire d'orifices de faible section, 
peu nombreux et mal places pour engendrer 
une circulation d'air dans le complexe 
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Fig. 2 - Toiture peu ou pas ventilee. Condensations 
intern es. 

1. couverture etanche 
2. element porteur superieur 
3. lame d'air 
4. isolation thermique 
5. element porteur inferieur 
p. pression de vapeur caiculee (pression partielle) 
p'. pression de vapeur maximale (pression de saturation) 

Fig. 3 - Toiture bien ventilee. Pas de condensations 
internes. 

1. couverture etanche 
2. element porteur superieur 
3. lame d'air 
4. isolation thermique 
5. element portcur inf6ricur 
p. pression de vapeur calculee (pression partielle) 
p'. pression de vapeur maximale (pression de saturation) 

portement thermo-hygrometrique des toitures 
ventilees. Cette action resulte essentiellement 
des differences de pression qui se produisent 
(fig. 4) sur une construction soumise aux vents 
puisque des mouvements d'air sont ainsi en­
gendres entre les divers orifices de ventilation 
prevus. 

=·-· 

Fig . 4 - Action du vent sur un batiment. Lafleche indique 
la direction du vent. 

+ pression 
- depression 

La toiture plate est generalement en depression. 
Lorsque les orifices de ventilation debouchent 
en toiture la lame d'air est egalement en depres­
sion. II en rosulte une aspiration d'air intarieur 
a travere le plafond si celui-ci est permeable et 
par consequent une augmentation du risque de 
condensation dans l'espace d'air a ventiler. 

Sur base de !'evolution de la ventilation des 
toitures plates (tableau 1, p. 36 et37) et de quel­
ques considerations d'ordre theorique, nous 
donnons les principaux points a prendre en 
consideration lors de la conception et de la 
realisation des toitures pl ~ te s venli!ees. 

2. CONCEPTION ET REALISATION DE 
TOITURES PLATES VENTILEES 

2.01 On ne peut se baser sur le mouvement de 
l'air engendre uniquement par pression et 
depression du vent; certa ines dispositions du 

~ le compartimentage de la lame d'air par des relief du sol ou des constructions voisines peu-
------~eiamerrts-1 esistant (lro'tJtl I glt.,,,.es.,_l_e""l ..... C: '"'.)---v-e-nt-pro-t~nt-eomre-l·e~-acfuttts-d,+f-------

rend la ventilation uniforme tres difficile, si vent et en outre, en hiver, on peut avoir un 
pas impossible, car ces elements sont en temps froid avec absence de vent (c'est-a-dire 
outre tres souvent disposes transversalement un vent cal me de vitesse moyenne < 1 km/h 
a la lignc 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 particulierement defavorable la formation de condensations internes. 

pour les toitures dont II faut done concevoir des dispositifs de ventila-
- !'element porteur de la couverture etanche tion permettant une circulation d'air sur toute 

est constitue de panneaux en agglomeres a l'etendue de la lame d'ai r, meme par vent cal me. 
base de matieres lignocellulosiques car ceux-
ci seront rapidement deteriores par les con- Cela n'est possible qu'en provoquant dans les 
densations en surface et en profondeur complexes de toiture un «ti rage naturel », c'est-
(fig. 2), ce qui provoquera des taches d'hu- a-dire un « effet de cheminee ». 
midite au plafond (par retombees d'eau 2.02 II faut creer une ventilation active de toute 
condensee), des developpements de moisis- l'etendue de la lame d'air par l'intermediaire 
sures, des variations dimensionnelles, des d'orifices dont les sections et les emplacements 
deformations (flexions excessives) et finale- (fig. 5 et 6) doivent etre judicieusement determi-
ment la destruction des panneaux, y compris nes lors du projet (et non pendant ou apres 
la couverture (*) construction) afin d'obtenir autant que possible 

- !'element porteur inferieur est leger et tres une identification des conditions d'ambiance de 
permeable a la vapeur d'eau et a l'air. la lame d'air et de !'atmosphere exterieure 

Les vents ont une action benefique 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 l'etendue du toit. Elle 
serait encore meilleure sides fentes continues d'au moins 
1,5 a 2 cm de largeur etaient prevues sur au moins deux 
cotes opposes du toit et de preference sur tout le pourtour. 

2.03 Dans le cas d'une ventilation par de peti­
tes ouvertures, ii est preferable (pour des rai­
sons d'ecoulement) de prevoir des orifices de 
ventilation de section carree ou rectangulaire 
plut6t que de section ronde. 

2.04 Des toitures plates ventilees a tres faible 
pente sont susceptibles de poser des problemes, 
meme si elles sont au-dessus de locaux a 
ambiance relativement seche. 

2.05 Pour les toitures plates legeres destinees a 
couvrir des locaux humides, on devra obliga­
toirement recourir a un dimensionnement tres 
large des orifices de ventilation et meme, dans 
certains cas, a une ventilation mecanique. 

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

2.06 Sans !'incorporation d'un frein de vapeur 
au plafond, la permeabilite a la vapeur (et a 
l'air) du plafond d'une toiture legere est si 
elevee qu'elle necessite des ouvertures de ven­
tilation pratiquement irrealisables (tableau 2). 
Une admission d'air frais de 1.000 m3/h corres­
pond a un renouvellement horaire de pres de 
26 fois le volume de l'espace a ventiler. 

2.07 L'incorporation d'un frein de vapeur au 
plafond, qui constitue egalement une etancheite 
a l'air, est done indispensable pour des toitures 
de ce type. 

II ressort du tableau 2 

- que le placement d'un feutre bitume surface, 
dont la continuite est parfaitement assuree 
sur toute la superficie du toit, semble plus 
adequat que le placement d'une feuille de 
polyethylene, bien qu'il soit necessaire ici 
d'insister sur le fait que le dimensionnement 
des ouvertures d'entree pour rx = 0° s'eleve 
a pres du double de ce qui est regulierement 
preconise (1/500 a 1/650 s, s etant la surface 
en projection horizontale). 

L'emploi d'une membrane a resistance a la 
diffusion plus elevee permettrait evidemment 
de reduire las sections (par example un 
bitume arme-aluminium de 0,1 mm d'epais~ 
seur) 

- que le placement d'une feuille de polyethy­
lene (0,1 a 0,2 mm d'epaisseur) convient en 
principe pour des pentes de 2 % et plus, 
bien que cette limite ne soit pas rigoureuse, 
chaque cas de toiture plate legere consti­
tuant un cas d'espece a etudier avant exe-
cution. · 

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

Tableau 2 - Dimensionnement des orifices de ventilation d'une toiture legere a double paroi (*) 

Quantite de vapeur d'eau Quantite Section minimals des orifices d'entree d'air en 
migrant dans l'espace d'air minimum fonction de la surface couverte S en projection 

a ventiler (S = 228 m 2 ) d'air frais a horizontals 
Freinage de la diffusion 

de la vapeur d'eau introduire 
pente nulle pente = 2' pente = 5' 

(g/m 2 h) (g/h) (m 3/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 polyethylene 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 .140S 1/3.123 s 

(*) ambiance interieure t1 = + 22 °C} 
<f>i = 60 % 

lame d'air ventilee t = + 6 °C 

moyenne entre cuisine et salle de bains 

air exterieur 
<p = 80 % 
te = + 3 ' C (moyenne) 
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Tableau 1 - Brei h;stor;que de la •enmat;on des to;tures t cours des dern;eres annees 

References 
bibliographiques (*) 

DTU n• 43 

Richtlinien flir 
die Ausflihrung 
von Flach­
diichern 

Das Flache 
Dach 

DTU n• 43 

Richtig und 
Falsch 

I 
annee 

d'edition 

1960 

1962 

1963 

1964 

1965 

Pentes du toit 
(pen%) 

terrasses plates : p < 3 % 

terrasses ram pantes : 
3%~p~8% 

toits inclines : p > 8 % 

Frein Ide 
vape~ r 

toits plats : p < 4,9 % I en genera! pas 
toits plats : 5 % ~ p ~ 40,4 % 

pas precisees mais probable­
ment ident~ques a celles don­
nees dans les Richtlinien ci­
dessus 

sip= o 

terrasses plates : p < 3 % 
terrasses rampantes : 3 % ~ 
p~8% 
toits inclines : p > 8 % 

p : 4 a 6 % min. pour l'obten­
tion d'une circulation natu-

to ltures lourdes 

relle l 
toitures legeres en bois ou en 
metal 

- pas ne essaire 
si (jli < 70 o (**) 
et si cond "ens ci­
contre res ectees 
- indispe sable si 
(jli > 70 % 
fortement onseil­
le; devient lndls­
sable si <p > 60 % 
en perma ence 

Sens de la 
ventilation 

II ligne de plus 
grande pente dans 
le sens ascendant 

-.............._ --
.l ligne de plus 
grande pente 

II ligne de plus. 
grande pente dans 
le sens ascendant 

...::;::::::; 
.l ligne de plus 
grande pente 

II ligne de plus 
grande pente dans 
le sens ascendant 

-::;:::::::; 

.l ligne de plus 
g rande pente 

Hauteur minimum 
de la lame d'air 

a ventiler 

Dimensionnement des orifices en fonction 
d~ la surface coJverte S en projection horizontale 

toitures avec support superieur 
en bois 
toitures avec support superieur 
en bois, espace c 'os (grenier) 

toitJres en bois, aeration par 
pignon admise uniquernent si 
distance < 15 m 

de oignon a pignon 

repartition reguliere de petits 
orif ces de 2 cm de 0 ou ouver­
ture continue (fente) de 1 a 2 cm 
de largeur 

) 

orifices 
d'entree 

1/800 s 

1/500 s 

1/500 s 

1/1.000 s 

1/300 s 

orifices 
de sortie 

1/800 s 

1/500 s 

1/500 s 

1/800 s 

pour !'ensemble des orifices 

valeurs empiriques : 

1/1.000 s 1/800 s 

t 1/300 s 
\ pour !'ensemble des orifices 

-­~ si sens ventilation inversee ou compartimentage : ventilation mecanique avec une vitesse de 
l'air de 50 m max. par m de la~geur de toiture et par jour 

idem DTU n• 43 de 1960 

si h > 2 m au faite 

repartition reguliere de petits 
orif ces de 3 a 4 cm de0 ou ouver­
ture continue (fen:e) de 1 a 2 cm 
de largeur 

doivent en tout temps rester 
libres 

1/1.000 s 
1/ 800 s 

1,5 x 1/1.000 s 
1,5 x 1/ 800 s 
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Richtlinien tor 
die AusfUhrung 
van Flach­
dachern 

Manuel des 
toits plats 

Richtlinien fiir 
die Ausfiihrung 
van Flach­
dachern 

DIN 18530 

DTU n• 43 

Richtlinien fiir 
die Ausfiihrung 
von Flach­
dachern 

1967 

1967 

1973 

1974 

1975 

1975 

(*) Vair bibliographie (p. 39). 

p::;:; 5,2 % 
5,3 % ~ p ~ 40,4 % 

- toits plats a couverture 
etanche : p ~ 30° (57,7 %) 
- toits a p > 57,7 % si cou­
verture etanche 

p > 9 % 

p < 9 % 

support inferieur de type 
lourd (beton arme) 

toiture a pente nulle : p = 0 
toiture-terrasse plate : 
1 % <p~5% 
toiture-terrasse rampante : 
5 % < p ~ 15 % 
toitures incl inees : p > 15 % 

toits pl ats : 
0% ~ p ~ 9,1 % 

torts plats : 
9,1 % < p ~ 40,4 % 

(**) tpi : taux d'humidite interieure. 

indispensable si !'fli 
eleve OU Si J'eJe­
ment porteur infe­
rieur est tres per­
meable a l'air et a 
la vapeur 

si tpi ~ 65 % 

si fortes humidites : 
couche peu per­
meable a la vapeur 

resistance a la dif­
fusion de la paroi 
situee sous l'iso­
lant thermique : 
10 m min.{µ x e) 
(***) 

- en general pas 
- indispensable 
chaque fois que le 
support situe sous 
l' isolation est per­
meable a !'air 

(***) µ : facteur de res istance a la diffusion de la vapeur d'eau. 
e : epaisseur de la membrane 

II ligne de plus 
grande pente 

.L Jig ne de plus 
grande pente 

hmin : 20 cm 

// ligne de plus 
grande pente 
{rampant de 15 m 
max.) au 
.L ligne de plus 
grande pente 
{pignon a pignon 
distants de 15 m 
max.) 

espace d'air de 
faible hauteur 
20cm ~ h ~ 40cm 

40cm ~ h ~ 2m 

h > 2 m 

fente continue de 
2 cm de largeur 

hmin = 10 cm 

lame d'air au com­
ble ventile 

hmin = 6 cm en 
taus points 

hmiu = 20 cm 

1/ 600 s 
I I ~ 

1/ 500 s 

1/300 s 
de pignon a pignon pour !'ensemble des orifices 

a calculer individuellement dans chaque cas 
repartition aux points bas d'ori- I valeurs empiriques 
fices de 10 a 12 cm 2 au plus {tu-
bes de 3 a 4 cm 0) OU de prefe-
rence, ouverture au fente conti-
nue 
orifices d'evacuation a l'aide de 
gaines de ventilation distantes 
les unes des autres d'environ 2 m 
et pour de grandes longueurs de 
to it 

orifices a disposer sur au mains 
deux cotes opposes du toit 

support d'etancheite en bois 
largeur des ouvertures : 1,5 cm 
min. et section des ouvertures : 
100 cm 2 min. 
si rampant de plus de 15 m, ou­
vertures a repartir sur des lignes 
distantes de 15 m max. 

ouverture continue au fente de 
2 cm min. de largeur 

1/500 a 1/600 s 1,5 x section 
orifices d'entree 

1/1.000 s 
1/ 750 s 

1,5 x section 
orifices d'entree 

au 100 cm 2/20 m3 

a ventiler 

majorer les valeurs ci-dessus de 
100 a 500 % 

1/ 600 s 1/ 500 s 
1/150 s 

pour !'ensemble des orifices 

1/500 s 
pour !'ensemble des orifices 

I 
1/500 s 

pour !'ensemble des orifices 

reduction si extraction mecani­
que judicieusement repartie 

I 
1/150 s 

pour !'ensemble des orifi ces 

1/600 s 1/500 s 



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

2.09 Le compartimentage de la lame d'air est a 
proscrire et la repartition des orifices doit etre 
telle qu'un balayage se produise uniformement 
sur toute l'etendue de la lame d'air. 

2.10 L'epaisseur de l'espace d'air joue egale­
ment un grand role et ii est generalement con­
seille de ne pas descendre en dessous de 
20 cm. On observe en effet lors de la ventilation 
de toitures plates legeres une tres nette inci­
dence de cette epaisseur sur le dimensionne­
ment des orifices de ventilation. 

2.11 Dans le cas de versants de grandes di­
mensions (versants dont la distance entre les 
entrees et les sorties de ventilation est > 15 m), 
ii fout Anvisl'lgP.r IA pll'lr:P.ment en toiture de tuyaux 
de ventilation intermediaires. 

Leurs emµlacermmls uevru11l 11eces::;c:1ire1r1enl 
corresµo11ure ti ties µuinls hauls el leur hauteur 
sera determinee de fac;:on a fovoriser autant que 
possible l'effet de cheminee. 

peut estimer, d'apres des resultats experimen­
taux fran<;ais et neerlandais, a environ 1 a 
2 kg/m 2 la quantite d'eau qui traverse les pan­
neaux en hiver (periode de chauffage) pour se 
deposer dans la couche superieure des pan­
neaux et cela dans des conditions favorables 
de ventilation (c'est-a-dire locaux bien ventiles 
avec evacuation de la vapeur d'eau, sans qu'il 
soit possible a celle-ci de se repandre dans les 
autres pieces). 

Si l'etancheite est collee en plein, cette quantite 
d'eau contribuera a porter a une humidite 
equivalente a 50 % en volume(*) un panneau 
d'une epaisseur de ± 2 mm. Cette quantite 
d'eau sera eliminee en ete apres quelques 
journees ensoleillees. 

En moyenne, d'une annee a l'autre, ii ne doit 
pas y avoir de risque d'accumulation d'humi­
dite a l'interieur des panneaux a condition que 
la ventilation des locaux soit favorable. 

Toutefois, les mouvements d'humidite et les 
variations de temperature entrainent des defor­
mations des panneaux perpendlculalrement a 
leur plan (bombement vers l'exterieur en hiver 
et vers l'interieur en ete). 

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 meme depasser 1 a 2 mm/m. 

2.12 Une ventilation dans le sens perpendiculai­
re a la ligne de plus grande pente des versants 
ne facilite evidemment pas l'ecoulement de 
l'air et des orifices de ventilation largement 
dimensionnes devront etre prevus (1/300 mini-
mum de ia surface couverte pour i'ensernbie des La sensibi!ite des panneaux de particu!es a 
orifices). l'action conjuguee de la temperature et de 

l'humidite est notoire et des essais realises au 
2.13 Les orifices de sortie d'air seront de sec- Centre Scientifique et Technique du Batiment 
tion legerement superieure a celle des orifices (France)(**) ont eu pour but d'etudier le com-
d'entree. Les raisons en sont : portement de differents panneaux de parti-
- !'augmentation en volume de l'air lors de son cules, sous l'action conjuguee de l'humidite 

echauffement dans le complexe (de 0,5 a 1 OU 2 kg/m 2
) et de la temperature 

(10 ·c) : 
- le souci de reduire les resistances a l'ecoule-

ment de l'air a sa sortie - panneaux de particules de bois agglomerees 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---ww:>r'-1'Hl._..esi1l~r--~~~~~~~~~~ 

- les apports additionnels d'air et de vapeur 
provenant des locaux sous-jacents. - panneaux de particules de bois agglomerees 

avec des resines phenoliques (***) 
2.14 II faut souli~ner que le dimensionnement - panneaux de particules de lin agglomerees 
des orifices de ventilation doit se faire en sup- avec des resines uree-formol. 
posant une action du vent nulle et les condi­
tions climatiques les plus severes (ii faut tenir 
compte d'un changement de destination ou 
d'utilisation des locaux sous-jacents). 

Etant donne les caracteres de direction et 
d'intensite variables du vent lorsque ce dernier 
se met a souffler, ii 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 

(*) Humidite critique. 
(**) Voir bibliographie n" 1. 

Les essais ont mis en evidence ce qui suit: 

- les panneaux agglomeres aux resines phe­
noliques ne sont pratiquement pas alteres 
(faible diminution du module de flexion pour 
des teneurs elevees d'humidite (1 a 2 kg/m 2

) 

- les panneaux agglomeres aux resines uree­
formol (a base de lin ou de bois) sont par 
centre profondement alteres et cela d'autant 
plus que la quantite d'humidite absorbee est 
plus forte; pour une teneur en humidite de 
2 kg/m 2

, le module de flexion descend au 
1/4 de sa valeur initiale apres environ 10 
cycles d'humidification-sechage; la resis­
tance a la rupture en flexion est done reduite 
au 1/4 de sa valeur initiale 

(***) D'autres panneaux contenant des produits speciaux presentent egalement les me mes proprietes (voir bibliog raphie n" 12) . 
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bien que !'aspect de la face interieure des 
panneaux n'ait pratiquement pas change, 
la face exterieure, mouillee, se deteriore 
progressivement sur une epaisseur de plu­
sieurs mm. 

3. CONCLUSIONS 

3.01 L'experience pratique acquise en Alle­
magne dans le domaine de la ventilation des 
toitures plates semble avoir incite les Alle­
mands a preconiser 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 (*) a partir de 
1973 pour !'ensemble des orifices alors que la 
regle empirique en application en 1967 preconi­
sait au moins 1/500 Set dans les annees 1960 a 
1966 au moins 1/1.000 S pour chacune des series 
d'orifices). 

3.02 Les chiffres donnes dans les prescriptions 
et la litterature technique pour le dimension­
nement de la lame d'air ventilee et de ses 
orifices d'entree et de sortie d'air ne constituent 
jamais que des valeurs empiriques parfois 
contradictoires qui doivent etre appliquees avec 
beaucoup de prudence. 

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

(*) S : surface en projection horizontale. 

Les toitures plates a pente nulle sont a decon­
seiller; ii faut prevoir au minimum une pente de 
2 a 3° pour les versants (ou rampants) tout en 
assurant un maximum de difference de hauteur 
entre les orifices d'entree et de sortie. 

Toute lame d'air en toiture doit etre ventilee, 
que la construction soit legere ou lourde, en 
beton ou en bois. 

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

Une membrane souple, du type synthetique ou 
asphaltique, disposee sous l'isolant thermique 
est indispensable chaque fois que !'element 
porteur inferieur est permeable a l'air (toiture 
legere en bois par exemple). Sa resistance a la 
diffusion de vapeur sera fonction de !'utilisation 
des locaux sous-jacents. 

II ne faut jamais se fier au mouvement de l'air 
par action du vent, car le batiment peut tres 
bien etre abrite OU son comportement etre tres 
peu influence par le vent dans des conditions 
particulierement defavorables rencontrees en 
hiver (gel et air calme ou changement de l'en­
vironnement). 

La repartition des orifices de ventilation doit 
etre telle qu'un balayage se produise uniforme­
ment sur toute l'etendue de la lame d'air. 

Bibliographie 
1. Berthier, J. et Delcelier, P. 

Etude experimentale des mouvements d'humidite dans 
une dalle de toiture. Paris, Cahiers du C.S.T.B., livrai­
son n• 133, cahier 1136, octobre 1972. 

2. Centre Scientifique et Technique du Batiment 
DTU 43 - Cahier des charges applicable aux travaux 
d'etancheite des toitures-terrasses et des toitures 
inclinees. Paris, Cahiers du C.S.T.B., livraison n• 47, 
cahier n• 375, decembre 1960. 

3. Centre Scientifique et Technique du Batiment 
DTU 43 - Cahier des charges applicable aux travaux 
d'etancheite des toitures-terrasses et des toitures 
inclinees, suivi du Cahier des prescriptions communes 
et du Cahier des clauses speciales. Paris, Cahiers du 
C.S.T.B., livraison n• 68, cahier n• 576, juin 1964. 

4. Centre Scientifique et Technique du Batiment 
DTU 43 - Cahier des charges applicable aux travaux 
d'etancheite des toitures-terrasses et des toitures 
inclinees, suivi du Cahier des charges speciales. Paris, 
Cahiers du C.S.T.B., livraison n• 165, cahier n' 1353, 
decembre 1975. 

5. De Bruyckere, R. et Wagneur, M. 
Quelques cas typiques de degradations des toitures 
plates. Bruxelles, C.S.T.C.-revue, n' 4, hiver 1974. 

6. Deutsches lnstitut fUr Normung 
DIN 18530- Massive Deckenkonstruktionem fUr Diicher; 
Richtlinien fUr Planung und AusfUhrung. Berlin-Kain, 
Beuth Verlag GmbH, decembre 1974. 

7. Federation Royale des Societes d' Architectes de 
Belgique, Confederation Nationale de la Construction 
et Centre Scientifique et Technique de la Construction 

C.S.T.C. - REVUE I N° 2 I JUIN 1977 

~ r Cahier general des charges pour travaux de construe­
[.} tion privee. 2' partie. Clauses techniques. Tome I. 

Bruxelles, F.A.B.-C.N.C.-C.S.T.C., 1970. 

8. Internationale Federation des Dachdeckerhandwerks 
Richtlinien fUr die AusfUhrung von Flachdiichern mit 
bituminosen- und Kunststoff-Dachbahnen. Vienne, 
Internationale Federation des Dachdeckerhandwerks, 
1975. 

9. Moritz, K. 
Manuel des toits plats. Paris, Dunod, 1967. 

10. Moritz, K. 
Richtig und Falsch in Wiirmeschutz, Feuchtigkeits­
schutz, Bautenschutz. Wiesbaden-Berlin, Bauverlag, 
1965. 

11. Rick, A. W. 
Das Flach Dach. 4' edition. Heidelberg, Strassenbau, 
Chemie und Technik Verlaggesellschaft, 1963. 

12. Ouewet, Ch. 
Deformation d'une couverture en bardeaux bitumes sur 
panneaux de particules de bois. Bruxelles, C.S.T.C.­
revue, n' 1, mars) 977. 

13. Seifert, K. 
Richtig beluftete Flachdiicher ohne Feuchtluftprobleme. 
Wiesbaden/Berlin, Bauverlag, 1973. 

14. Zentralverband des Dachdeckerhandwerks 
Richtlinien fUr die AusfUhrung von Flachdiichern. 
Berlin, Helmut Gros Fachverlag, 1962. 

15. Zentralverband des Dachdeckerhandwerks 
Richtlinien fur die AusfUhrung von Flachdiichern. 
Berlin, Helmut Gros Fachverlag, 1967. 

16. Zentralverband des Dachdeckerhandwerks 
Richtlinien fUr die AusfQhrung von Flachdiichern. 
Berlin, Helmut Gros Fachverlag, 1973. 

39 



6 
ON NOUS QUESTIONNE, NOUS REPONDONS 

La complexite croissante des techniques modernes de construction place les 
entrepreneurs devant des problemes de tout genre. 

Pour resoudre les difficultes avec lesquelles ils sont ainsi confrontes, nombre 
d'entre eux font appel au departement information du Centre. Le de.partement 
est a la disposition des entrepreneurs ressortlssants en regle de redevance 
et l'aide qu'il peut apporter a ceux-ci est gratuite. 

II est vivement recommande de poser les questions sufAsamment a temps et de 
les formuler avec un maximum de precision. 

CONDENSATION SUR DES LINTEAUX EN BETON 

G. Carpentier (*) 

On a conslruit recemment une habitation dont /es murs creux ont ete complete­
ment remplis avec de la /aine minerale. Toutes /es baltees des chassis en bois a 
double vitrage sont pourvues de garnitures d'etancheite. 

Des taches noires sont apparues sur /es linteaux au-dessus des chassis et le 
plafonnage est devenu humide. Le phenomene se manifeste surtout dans /es 
chambres a coucher, orientees a /'est et rarement chauffees. On ne remarque pas 
de dommagos similaircs dans la sal/e de sejour. 

Comment peut-on expliquer le phenomene constate? Que/s sont /es remedes 
possibles? 

Les linteaux en beton sont en contact direct 
avec la paroi exterieure en ma<;:onnerie du mur 
creux. La valeur k de la construction a !'empla ­
cement des linteaux est plus de quatre fois 
superieure a celle du mur creux isole. Les 
linteaux constituent done un pont thermique. 

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

Les personnes sejournant dans les chambres a 
coucher produisent une certaine quantite d'hu­
midite sous forme de vapeur. Com me la ventila­
tion est insuffisante, cette humidite n'est pas 
evacuee et se condense aux endroits les plus 
froids, c'est-a-dire sur les doubles vitrages 
ainsi que sur les ponts thermiques. II faut noter 
aussi que les angles sont moins atteints par la 
ventilation. 

Le fait que les phenomenes constates dans les 
chambres a coucher ne se produisent pas dans 

la salle de sejour alors que les linteaux des 
chassis sont identiques, peut s'expliquer com­
ma suit: 
- la salle de sejour est chauffee, ce qui n'est 

pas le cas pour les chambres a coucher; dans 
celles-ci, l'humidite relative sera plus elevee 
que dans la salle de sejour 

- les portes interieures de la salle de sejour 
sont souvent ouvertes, ce qui favorise la 
ventilation et done aussi !'evacuation de la 
vapeur 

- la salle de sejour est orientee vers le sud et 
Jes chambres a coucher a l'est; en hiver, la 
temperature de la fa<;:ade est legerement infe­
rieure a celle de la paroi sud. 

On peut remedier a la condensation en dimi­
nuant !'influence des ponts thermiques et en 
favorisant la ventilation des chambres a coucher. 

Pour ameliorer la ventilation, on conseille soit 
d'amenager des ouvertures de ventilation re-

(") Ing., conseiller principal, departement de )'information, C.S.T.C. 
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glables, soit d'enlever les garnitures d'etan­
cheite des battees qui ne sont pas exposees a 
la pluie (par exemple, les battees superieures). 

L'effet des ponts thermiques peut etre reduit 
grace a une isolation supplementaire le long 
du cote interieur des linteaux (fig. 1). 

- . . . · .. -.... 
• • ~· • > ~ ••• • 

I ·"--- · - ·-

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

II est necessaire d'utiliser un materiau isolant 
a grande resistance au passage de la vapeur 
d'eau (µ. > 100), mousse de polystyrene extrude 
ou mousse de polyurethanne par exemple, 
ou de placer un pare-vapeur le long de la paroi 
interieure. On obtiendra ainsi une surepaisseur. 
a l'endroit des linteaux. 

Pour les nouvelles constructions, on peut 
proceder de deux fac;:ons : 

- separer par un materiau isolant le linteau de 
la paroi exterieure du mur creux; dans ce cas, 
la paroi exterieure doit etre soutenue par 
une corniere par exemple (fig. 2). 

2 

Fig. 2. 
1. joint vertical ouvert 
2. corniere 
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Fig . 3. 
1. joint vertical ouvert 
2. materiau isolant utilise comme coffrage perdu 

- utiliser un materiau isolant comme coffrage 
perdu (fig. 3). 

II faut insister sur !'importance de la couche 
d'etancheite au-dessus des linteaux. En feutre 
bitume surface R 500, elle doit couvrir toute 
l'epaisseur de la paroi exterieure du mur creux, 
etre repliee contre la paroi interieure du mur 
et elle y sera ancree. 

Cette couche d'etancheite est egalement neces­
saire lorsque la paroi exterieure du mur creux 
et les linteaux ne sont pas en contact. L'eau qui 
s'infiltre par la paroi exterieure du mur creux 
doit pouvoir etre evacuee par des joints verti­
caux ouverts, par exemple un joint vertical ouvert 
toutes les trois panneresses. 

Les aretes des chassis de fenetres et de portes 
sont souvent realisees comme le montre la 
figure 4, ce qui constitue egalement un pont 
thermique. II faut preterer !'execution donnee a 
la figure 5. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 
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FORMATION DETACHES SUR UN REVETEMENT DEMURS EN VINYL 

J. Reygaerts (*) 

II y a environ un mois on a co/le sur un enduit au plalre pur un revetement en 
vinyl possedant des proprietes fongicides, au moyen d'une co/le fongicide a /'acetate 
de polyviny/e. 

On a constate apres peu de temps la formation de taches colorees qui se sont 
deve/oppees d'abord entre l'enduit et le revetement en vinyl et sont ensuite apparues 
en surface. 

Que/ est /'explication de ce phenomene? 

Les taches constatees sont provoquees par le 
developpement de moisissures entre l'endult en 
platre et le revetement sous f'action conjuguee 
de differents facteurs. 

1. Les enduits et les ma<;:onneries conservent 
un certain pourcentage d'humidite. 

On admet habituAllAmfrnt qu'un enduit peut 
etre tapisse si s<i tAmwr en humidite est inte­
rieure a 3 %. Selon le DTU nr. 25.1 (**), un en­
duit est sec si sa teneur en humidite est infe­
rieure a 1 %. On trouve les memes renseigne­
ments dans les prescriptions allemandes; 
celles-ci acceptent une teneur en humidite de 
2 % pour les enduits a base de platre et de 
chaux. 

Dans le ce1s etudie ici, on n'a pas effectue de 
mesures d'humidite en cours d'execution; on 
peut cependant supposer que le degre d'humi­
dite atteignait environ 3 % parce que lors de 
!'examen des degats on a releve sous le 
revetement un taux d'humidite de 3,5 % maxi­
mum, surtout dans les coins mal aeres. 

Normalement on a releve 1 a 1,5 % d'humidite et 
aux endroits sans revetement 0 a 0,5 %. 

-------l..(,i.u.i:es.-l.es-t:ues11res oat eta effechH.:ies a11 car­
bure de calcium et au moyen d'un hygrometre 
electriq ue. 

On peut done afflrmer que l'humidite de l'encl11it 
etait superieure a 1 % fors du placement du 
revetement en vinyl. 

(*) Ing., chef du departement de !'information, C.S.T.C. 

2. On sait que dans des climats bien deter­
mines, uu let Leneur en hurnidite et la tempera­
ture de la surface ainsi qua le pH des materiaux 
adjacents sont « ideaux », les colles a base 
d'acetate de polyvinyle et les revetements en 
vinyl sont sensibles a f'attaque des moisissures. 

Dans le cas etudie, les mesures ont revele que 
le pH ctait neutre et que, suivant las endroits, 
la temperature atteignait 12 a 30 °C. Les condi­
tions etaient trcs favorables a la proliferation 
des moisissures. 

II est etonnant d'apprendre que, selon le fabri­
cant, aussi bien la colle que le revetement vinyl 
contienncnt des matieres fongicides. 

Une analyse plus poussee a revele que si ces 
matiaras ataiant bian presentes, elles l'etaient 
en quantites si faibles que la proliferation des 
moisissures etait cependant possible dans une 
ambiance favorable a leur developpement. 

Cette ambiance ne se modifle d'ailleurs pas 
etant donne l'etancheite relativement elevee au 
passage de la vapeur d'eau du materiau de 
revetement. On ne pouvait done pas escompter 
un sechage ulterieur de l'enduit. 

Le fabricant aurait dO preciser de fas:on tout a fait 
exacte !'action fongicide de ses produits. 

3. En conclusion, on peut se demander si les 
degats constates se seraient produits si le 
reveternent en vinyl avait ete pose un peu plus 
tard sur un support plus sec. 

(**) DTU n• 25.1 Enduits interieurs en platre. Paris, Cahiers du C.S.T.B., livraison 161, cahier n" 1.327, juillet/aout 1975. 

OBSTRUCTION DU VENTURI D'UNE CHAUDIERE MURALE 

M. Storms (*) 

Une installation de chauffage central d'appartement comprend une chaudiere 
murale a gaz mixte (puissance ca/orifique : 20.000 kcal/h) et cinq radiateurs a 
panneaux en acier. L'installation est realisee en systeme bilube (tuyaux de 0 15 
et 18 mm) et a une teneur en eau de 40 a 50 I (fig. 1 ). 

La regulation de /'installation s'opere par des robinets lhermosiatiques a bu/be 
incorpore mantes sur Jes radiateurs (ii n'y a pas de thermostat d'ambiance). 
La temperature de depart est reglee en permanence a 70 °C. 

(*) Ing., conseiller, departement de !'information, C.S.T.C. 
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Trois semaines apres la premiere mise en service, ii s'est produit une obstruction 
de chaudiere (obstruction du venturi equipant le retour de la chaudiere). Le corps 
de chauffe a subi une degradation par surchauffe et on a dO proceder au renouvel­
/ement de la chaudiere murale. 

Quatre a cinq jours apres, le meme accident s'est a nouveau produit, sans toutefois 
causer un prejudice a la chaudiere. On a desobstrue le venturi et on a rince toute 
/'installation. 

Tres peu de temps apres, on a encore eu la meme panne. On a incrimine /es ra­
diateurs et on a decide de /es remp/acer par d'autres de memes type et marque. 

Quelques semaines plus lard, malgre /es renouvellements de chaudiere et de 
radiateurs et /es rin<;ages de /'installation, le meme incident s'est produit pour la 
quatrieme fois. 

On a pre/eve des echantillons de l'eau de /'installation. Cette eau a un aspect 
brun-rougeatre et son analyse qualitative en laboratoire confirme la presence de 
fer et de carbonate de calcium. 

Quelles sont /es causes du phenomene observe? 

Quels sont Jes remedes a apporter afin de preserver /'installation contre une degra­
dation acceleree et generalisee ? 

1. Causes du phenomene observe 1.2 Les chaudieres murales a gaz sont dotees 
d'un serpentin qui est un echangeur a haute 
densite de flux, travaillant, pour reduire les 
surfaces d'echange, tres pres de la limite de 
vaporisation. II suffit des lors d'un leger en­
tartrage, d'une accumulation de boue, d'une 
mauvaise circulation de l'eau (par obstruction 
du venturi dans le cas etudie) pour que l'homo­
geneite de la repartition des flux soit detruite 
et que des points chauds apparaissent sur le 
serpentin. 

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

L'installation etait depourvue d'un element 
filtrant a tamis en treillis metallique fin (ou de 
pot decanteur), ce qui a pu des le depart provo­
quer une destruction du venturi de la chaudiere. 

. ~ ... ~ 
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1. corps de chauffe de la chaudiere murale - 2. brQleur 
atmospherique au gaz - 3. vase d'expansion - 4. tube ven­
turi - 5. circulateur - 6. soupape de priorite eau chaude sani­
taire - 7. echangeur preparation eau chaude sanitaire -
8. circuit radiateurs - 9. distribution eau chaude sanitaire -

10. alimentation eau froide. 
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La temperature de la paroi du serpentin peut 
alors atteindre et meme depasser 100 •c a 
l'endroit considere et provoquer !'ebullition de 
l'eau en contact immediat avec le serpentin. 

Les phenomenes de vaporisation sont favorises 
en cas de remplissage insuffisant (diminution 
de la temperature de saturation de la vapeur 
d'eau) et sont d'autant plus prejudiciables 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 tousles robinets thermosta­
tiques des radiateurs sont fermes. A cause 
de !'absence d'un by-pass en fin de circuit 
ii n'est pas possible d'assurer un debit horaire 
minimal en eau de la chaudiere murale (1000 l/h 
pour une puissance de 20.000 kcal/h et un ecart 
de temperature de 20 ·c entre le depart et le 
retour). 

1.4 L'eau de distribution servant au remplis­
sage des installations de chauffage contient 
du bicarbonate de calcium qui se decompose 
lors de !'elevation de la temperature en donnant 
naissance a un precipite de carbonate de chaux 
insoluble avec parallelement un degagement 
de gaz carbonique . 

Le precipite de carbonate de chaux se depose 
surtout dans !'element de chauffe de la chau­
diere murale. La surchauffe de la chaudiere 
suivie d'un refroidissement a pour effet de pro­
voquer un decollement du film de carbonate 
de chaux qui est ensuite vehicule en fines 
particules (formation de boues). 
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Quant a la presence d'oxyde de fer dans l'eau, 
elle trouve son explication dans le phenomene 
de corrosion des parois en acier sous l'action 
de l'air occlus dans !'installation et de l'oxy­
gene et d'autres gaz presents dans l'eau de 
distribution lors du remplissage (*). Cette 
corrosion n'est que temporaire et prend fin 
apres le degazage de l'eau pour autant que 
celle-ci ne soit pas constamment renouvelee. 

Les vidanges, rin9ages et remplissages succes­
sifs accelerent la formation de boues compo­
sees d'oxyde de fer et de particules de carbonate 
de chaux. 

2. Remades preconises 

On peut deduire de ce qui precede qu'il est 
important de reduire autant que possible !'intro­
duction reguliere d'eau fraiche dans !'installa­
tion, surtout si cette derniere est a faible teneur 
en eau. 

Le bon fonctionnement des installations de 
chauffagc a chaudiorc murale, a regulation 
par thermostats de radiateurs et a faible conte­
nancc on eau ne peut ctre garanti que si les 
conditions suivantes sont respectees. 

2.1 Un by-pass doit etre prevu sur !'installation; 
ii doit pouvoir assurer a lui seul un certain 
debit minimal dans la boucle de chauffage 
(circulation permanente a pression Constante). 

Toute elevation de pression creee par la fer­
metuie des iobinets theimostatiques seia 
compensee par ce by-pass, ce qui evitera des 
anomalies de fonctionnement de la chaudiere, 
des bruits de circulation et des surchauffes 
eventuelles (fig. 2 et 3). 

Dans le cas d'utilisation d'un ou de plusieurs 
(en fonction du debit d'eau a recycler) robinets 
thermostatiques avec by-pass, l'eau de chauffa-
ge est by-passee directement vers le retour 
lorsque le ou les robinets se trouvent en posi-
ti on termee. 

2.2 Les robinets thermostatiques doivent etre . . . 
b1en d1mens1onnes (pour ev1ter les bruits de 
circulation et une mauvaise qualite de reyulct­
tion). 

2.3 On doit prevoir un filtre ou pot decanteur 
sur le retour de la chaudiere. 

1-+--

2.4 On doit utiliser une pression de remplis­
sage a froid suffisante et en tout cas superieure 
a la pression statique de !'installation de chauf­
fage (generalement tres faible puisque !'instal­
lation ne concerne dans la plupart des cas 
qu'un seul niveau, un appartement par exem­
ple). 

II est conseille pour ce genre d'installation de 
dimensionner largement le vase d'expansion 
afin de creer une reserve tampon d'eau. Le 
dimensionnement du compensateur de dila­
tation se fera a partir d'une contenance en eau 
de !'installation doublee et en fixant une capa­
cite totale minimale du vase egale a 7 I. Cette 
methode suppose une deformation initiale de 
!'element elastique du vase apres remplissage 
a froid de !'installation, c'est-a-dire que, la 
pression de gonflage etant egale a la pression 
statique, on adoptera une majoration de 
0,5 kgf/cm 2 lors du remplissage, ce qui aura 
pour effet de deformer la membrane ou la 
vessie du vase d'expansion et de pourvoir 
ainsi a la reserve tampon d'eau (le but etant 
d'augmenter la temperature de vaporisation 
de l'eau et d'obvier a la mise en depression 
des radiatcurs pouvant subir !'aspiration maxi­
male de la pompe de circulation). 

2.5 On doit eviter la« fabrication » de boues par 
introduction de produits destines a traiter l'eau 
et a precipiter les sels. 

2.6 La conduitc do !'installation, c'cst-a-dire le 
remplissage, la mise en service et la compensa­
tion des pertes en eau doit se faire de telle 
fa<;:on que dans les conditions de pression et 
de temperature de fonctionnement normal, au­
cun degazage ne puisse plus avoir lieu(*). 
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Fig. 3 - Installation de chauffage avec chaudiere murale. 
Regulation par thermostat de radiateur et vanne a trois 

voies constituant by-pass. 
1. robin et thermostatique a by-pass - 2. by-pass 
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Fig. 2 - Installation de chauffage avec chaudiere murale. 
Regulation par thermostats de radiateurs et vanne a deux voies placee 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, ete 1974. 
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PARUS AU C.S.T.C. 
N.I. T. 111 - Ca/cul automatique d' un reseau d'extraction et de pulsion d'air (20 p., 80 F) (*) 
Cette note a ete redigee a !'initiative du groupe de travail Ordinateur, dans le cadre des activites du Comite technique Chauf­
fage et Climatisation preside par M. Fr. van Heeswijk. 
Le document decrit les utilisations possibles et les moyens d'execution d'un programme denomme AIRDUCT 2 con<;u pour 
calculer les circuits de distribution et de reprise d'air. 

N.l.T. 112 - Code de bonne pratique des travaux de peinturage (biitiment et genie civil}. 1" partie. Vocabulaire du peintre (46 p., 
wn~ . 
Le Comite technique Peinture a entrepris la redaction d'un code de bonne pratique des travaux de peinturage dans !es do­
maines du biitiment et du genie civil. 
II a estime necessaire et utile de faire preceder ce code d'un Vocabulaire du peintre precisant la signification des termes 
generalement utilises dans la profession. 
La note d'information a ete redigee par un groupe de travail comprenant des entrepreneurs de peinture et decor et des de­
legues de l'industrie des peintures et vernis. 
Ce vocabulaire du peintre donne la signification de plus de 300 termes generalement utilises en Belgique dans la profession. 
La note est completee par un lexique fran<;ais-neerlandais et un lexique neerlandais-fran<;ais. 
N.I. T. 113 - Vilrerie (64 p., 150 F) (*) 
Cette note a ete redigee par le Comite technique Vitrerie preside par M. E. Markus. 
Le document traite 
- des materiaux interessant la mise en ceuvre du vitrage (verre, chassis, produits de calfeutrement) 
- de la mlse en ceuvre du vitrage (des travaux preparatoires a l'etancheite) 
- des travaux speciaux 
- de l'entretien, point important trap souvent neglige. 
II tient compte de toute une serie de nouvelles exigences : isolation thermique et phonetique amelioree, etancheite au vent 
et a la pluie plus efficace, securite des personnes, ameliorations au point de vue optique et decoration. 
Compte rendu d'etude et de recherche n' 19 - Comptabilite analytique (120 p., 300 F) (*) 
La definition et le domaine d'application de la comptabilite analytique sont suivis de !'explication de la methode des centres 
de production. Le chapitre 3 donne la relation entre la comptabilite generale et la comptabilite analytique ainsi que la structure 
de cette derniere. Les chapitres 4 a 10 traitent successivement des grands groupes de comptes. L'etude est completee par 
une serie de graphiques. 
Compte rendu d'etude et de recherche n• 20- Recherches sur /es performances du biitiment (40 p., 100 F) (*) 
Ce rapport fait la synthase d'un ensemble de travaux realises par le Centre Scientifique et Technique de la Construction et 
le Bureau SECO, sous l'egide du Syndicat d'etudes lnterindustries - Construction (IC-IB) et ayant pour but de contribuer au 
developpement de !'industrialisation du batiment en general et du logement en particulier. 
Les travaux qui ant re<;u l'appui de toutes les federations et groupements industriels constituant l'IC-IB ant ete realises du 
1" decembre 1973 au 31 mai 1975. lls ont re<;u I' aide financiere de l'lnstitut pour I' Encouragement de la Recherche Scientifique 
dans l'lndustrie et I' Agriculture. 
L'etude comprend divers chapitres ou recherches partielles dont le deroulement est conduit par des Co mites de recherches 
dont chaque rapporteur est un ingenieur du C.S.T.C. ou du Bureau SECO. 
Les ~hemes abordes, qui constituent un ensemble coordonne, sont les sui1ants: 
- guide des performances du biitiment 
- durabilite des constructions : agents d'agression, duree de vie, performance limite d'utilisation 
- tolerances dimensionnelles de fabrication en usine, d'implantation et de montage sur chantier des elements de construction 
- deformations admissibles des elements de construction, compatibles avec leur stabilite, le comportement des assem-

blages et des finitions, les conditions d'habitabilite et de confort 
- confort acoustique (criteres et methodologie) 
- confort hygrothermique des batiments : experiences sur ensembles construits en laboratoire et in situ et methodologie 

de la conductivite thermique des materiaux 
- etancheite des fa<;ades a l'air et a l'eau, connaissance des facteurs climatiques (vent, pluie, temperature) et observation 

des mouvements des joints de fa<;ade. 
Planification des chantiers (84 p. + 48 annexes sous encarlage separe, 400 F) (*) 
Cet ouvrage condense toutes les experiences de planning faites par les ingenieurs du departement gestion des entre­
prises sur les chantiers d'une vingtaine d'entreprises. 
On y trouve !'expose didactique et la demonstration complete de la maniere d'organiser differents types d'ouvrages, depuis 
la maison familiale jusqu'a la grosse entreprise a multiples sous-traitants. 
Cahier general des charges pour travaux de construction privee. 2' partie. Clauses techniques (edition commune F.A.B.-C.N.C.­
C.S. T.C.) (Tome I, fascicules 1a12, 300 p., 400 F, Tome II, fascicules 13 a 19, 239 p., 400 F) (*) 
Fascicule 13 - Installations sanitaires et hydraulique du biitiment (47 p., 80 F) (*) 
Fasicule 14 - Installations de gaz (30 p., 65 F) (*) 
Fascicule 15 - Installations d'e/ectricite des biitiments (14 p., 50 F} (*) 
Fascicule 16 - Installations e/ectro-mecaniques (19 p., 50 F) (*) 
Fascicule 17 - lsolement 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 realiser ou ameliorer !'isolation thermique des batiments ainsi que 
les economies de combustibles qui en resultent. 
Recherches beiges en matiere de protection des biitiments contre l'incendie. Rapports presentes a la Journee d'lnformation du 
29 mai 1975 (168 p., 300 F., T.V.A. comprise) 
Les rapports presentes a cette Journee d'information constituent une synthese des resultats des recherches effectuees en 
Belgique en 1973-74 par la Commission Nationale de Recherches lncendie. 
Ces recherches ont ete subventionnees par l'l.R.S.l.A. et le Ministere de l'lnterieur et financees egalement par un grand 
nombre d'organismes et de centres de recherches. 

(*) Les entreprises re<;oivent gratuitement C.S.T.C.-revue et les N.l.T. et, sur demande, les comptes rendus d'etude et de 
recherche; ils payent un prix reduit pour les autres publications; les prix indiques s'entendent T.V.A. comprise. Des reduc­
tions sont egalement prevues pour l'enseignement et !'administration. 
Les organismes et personnes interesses peuvent s'abonner aux publications du C.S.T.C. (950 F par an; ce prix est ramene 
a 500 F pour les professeurs, les etudiants et !'administration). 
Pour tout renseignement, priere de s'adresser a la Documentation-Publications (02/511.06.83 - poste 20). 
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