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RESUME

En 2020, la DHUP, ’'ADEME et le CSTB décident de lancer une étude visant a identifier
avec les acteurs concernés, les configurations courantes de mise en ceuvre qui
pourraient étre source de sous performance thermique, d'en évaluer |'impact
thermique afin de valoriser les résultats par I'optimisation des méthodes de calcul et
I'élaboration de guides/recommandations de bonnes pratiques a destination des
artisans avec comme objectif I'optimisation de la performance thermique des
ouvrages.

Cette étude a pour objectif de recenser le plus largement possible I'ensemble des
situations dans lesquelles les conditions en ceuvre des isolants pourraient induire une
sous-performance par rapport a la performance thermique attendue par le calcul puis
d’identifier certaines situations tres courantes de mise en ceuvre conformes aux regles
de I'art afin d'évaluer leur impact sur la performance thermique a différentes échelles
(matériaux, parois, batiments).

La quantification expérimentale de I'impact thermique des conditions en ceuvres des
isolants, jugés difficiles a évaluer par simulation numérique avec une incertitude
suffisante, a été réalisé a la Boite Chaude Gardée selon un protocole élaboré
spécifiquement pour cette étude.

N

Les produits testés a la Boite Chaude Gardée sont des produits isolants fibreux
(panneaux, rouleaux) et des isolants réfléchissants exposés a la circulation de I'air en
provenance de l'extérieur. L'ensemble des tests effectués sur les isolants fibreux
montrent que la circulation de I'air a proximité des isolants non protégés réduit la
résistance thermique des isolants.

Le test réalisé a la Boite Chaude Gardée sur une isolation intérieure discontinue valide
les résultats obtenus par simulation numeérique conformément aux régles Th-Bat. Le
test réalisé sur l'isolation thermique par I'extérieur (ETICS) révele qu’une lame d'air non
étanche située entre I'isolant et le support pourrait considérablement dégrader la
performance thermique du systeme.

A I'échelle du batiment, des calculs montrent que I'impact de la dégradation de la
performance thermique de I'ensemble des parois a I'échelle du batiment (Cep et Bbio)
est faible mais loin d'étre négligeable. En effet la propagation d'une dégradation
AUp/Up de l'ordre de 10 % peut augmenter la consommation d'énergie Cep jusqu’a
+4 % selon le cas. Cependant, a elle seule une dégradation de I'ordre de 5% de la
performance thermique des rampants n’'affecte que de maniére relativement faible
et bien inférieure a 1% la consommation.
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1. Objectifs

Cette étude s'inscrit dans un objectif général de détermination de l'impact de la mise en ceuvre des
isolants sur la performance thermique des ouvrages et I'élaboration de guides/recommandations de
bonnes pratiques a destination des poseurs.

En effet, des mesures in situ de la performance thermique globale de I'enveloppe du batiment, réalisées
dans le cadre du programme DIANE!, sur un échantillon de 25 batiments, montrent des sous-
performances significatives dans 80 % des cas.

En 2017, le CSTB se dote d’un nouvel équipement permettant la mesure de la performance thermique de
parois a grande échelle (Boite Chaude Gardée). Il méne entre 2018 et 2019 des essais exploratoires sur
quelques systemes constructifs courants (Isolation Thermique par I'Intérieur, Isolation Thermique par
I"Extérieur et Ossature Bois) afin d’estimer I'impact de la mise en ceuvre de l'isolation. Les résultats de ces
essais révelent des écarts non négligeables entre la performance thermique mesurée a la Boite Chaude
Gardée et la performance thermique déterminée par calcul conformément aux normes européennes.

Dans les deux cas de figure (tests in situ a I'échelle de I'enveloppe et tests a la BCG a I'échelle de la paroi),
le nombre réduit d’échantillons testés ne permet pas de tirer de conclusions généralisables. Cependant
il est fort possible que les conditions en ceuvre des isolants, méme conforme aux regles de l'art, puisse
impacter la performance thermique attendue du bati. De ce fait, la performance thermique calculée par
le bureau d’étude en phase conception pourrait étre significativement différente de celle mesurée sur le
terrain.

Cette étude a pour objectif de recenser le plus largement possible I'ensemble des situations dans
lesquelles les conditions en ceuvre des isolants pourraient induire une sous-performance par rapport a la
performance thermique attendue par le calcul puis d’identifier certaines situations tres courantes de mise
en ceuvre conformes aux regles de l'art afin d’évaluer leur impact sur la performance thermique a
différentes échelles (matériaux, parois, batiments). L'indicateur utilisé pour évaluer I'impact sur la
performance thermique a I'échelle des produits et des parois est la résistance thermique. L'impact a
I'échelle du batiment est quant a lui évaluer sur la base des indicateurs Bbio et Cep. Au cours de cette
étude, un guide de recommandation pour la mise en ceuvre des pare-vapeur dans les parois a également
été élaboré et validé par un groupe de travail issu du comité technique du projet?.

2. Contexte

En 2020, la DHUP, ’ADEME et le CSTB décident de lancer une étude visant a identifier avec les acteurs
concernés, les configurations courantes de mise en oeuvre qui pourraient étre source de sous
performance thermique, d’en évaluer I'impact thermique afin de valoriser les résultats par I'optimisation
des méthodes de calcul et I'élaboration de guides/recommandations de bonnes pratiques a destination
des artisans avec comme objectif I'optimisation de la performance thermique des ouvrages.

La quantification des sous-performances concerne en premier lieu les conditions en ceuvre des isolants
conformes aux régles de I'art, qui pourraient impacter la performance thermique. L'étude s’est intéressée
dans un premier temps aux impacts a |'échelle du produit et de la paroi avant de propager, dans un
second temps, ces impacts a I’échelle du batiment dans sa globalité (Bbio et Cep).

Deux comités de suivi ont été constitués par la DHUP: un comité technique regroupant en plus de la
DHUP de ’ADEME et du CSTB, les représentants des acteurs concernés (industriels, artisans, bureaux de
contréle, AQC, Qualibat) et un comité scientifique regroupant le CSTB, I'Ecole des Mines de paris et la
plateforme TIPEE de La Rochelle.

1 « Déploiement national de mesure in situ des performances Energétiques des batiments » de janvier 2022 consultable en ligne
https://librairie.ademe.fr/
2 Cet ouvrage est disponible en ligne https://librairie.ademe.fr/
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3. Méthodologie

3.1.Comités de suivi

3.1.1.Constitution des comités

La DHUP a mis en place un comité technique constitué des représentants des principales organisations
professionnelles et industrielles. Ces organisations représentent les principaux acteurs concernés par
I'étude. La liste des organisations sollicitées par la DHUP est donnée ci-apres:

Nom de |'organisation Type d’organisation Filiere représentée
FILIANCE Bureaux de contréle
FFB Entreprises du batiment
Association d'intérét général
AQC pour la  prévention  des
désordres
Organisation professionnelle
Association d’intérét général
QUALIBAT pour .Ia qualification  des
professionnels du secteur de la
construction
Artisans et petites entreprises
CAPEB sans et pet Pr
du batiment
FILMM Isolants en laine minérale
SNPU Isolants en polyuréthane
EXIBAT Isolants en polystyrene extrudés
SIMD Isolants minéraux durs
Syndicat industriel
AFIPEB Isolants en polystyrene expansé
APPMR
Isolants réfléchissants
SFIRMM
AICB/ASIV Isolants bio-sourcés

Tableau 1: Constitution du comité technique

Un comité scientifique a également été mise en place par la DHUP associant plusieurs laboratoires
disposant d'une expertise scientifique sur le sujet de I'étude et notamment sur la réalisation de mesure a
la Boite Chaude Gardée (BCG). Le comité scientifique est constitué de trois organismes : Ecole des Mines
de Paris (Armines), TIPEE et le CSTB.
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3.1.2. Fonctionnement et role des comités

3.1.2.1.Comité technique

Le comité technique s'est réuni 4 a 5 fois par an. La DHUP est en charge de |'organisation et de I'animation
des réunions avec un l'appui technique du CSTB (préparation et diffusion des supports, présentation de
la méthodologie et des résultats obtenus). Tout le long du projet, I'ensemble des membres du comité
disposaient d'un libre acces a une plateforme collaborative pour déposer/consulter les documents en lien
avec I'étude.

Rdle du comité technique :

1. Recensement des conditions en ceuvre des isolants les plus courantes et conformes aux regles de
I'art, pouvant induire une contreperformance de I'isolation thermique.

2. Partage des plans d'expérience permettant de reproduire |'effet des conditions en ceuvre des isolants
sur la performance in-situ.

3. Partage des résultats de ces expériences

4. Validation des recommandations de mise en ceuvre visant a optimiser la performance thermique.

3.1.2.2. Comité scientifique

Le CSTB est en charge de I'organisation et de I'animation du comité scientifique.

Rdle du comité scientifique : Validation de la démarche scientifique mise en place pour évaluer I'impact
des conditions en ceuvre des isolants sur la performance thermique.

La démarche scientifique et les modalités de réalisation des essais a la BCG élaborées par le CSTB ont été
validées par le comité scientifique avant le démarrage des essais. Les commentaires/recommandations
émis par le comité scientifique ont été intégrés a la démarche.

3.2.Sélection des conditions en ceuvre des isolants

Ne sont concernés par cette sélection que les conditions en ceuvre des isolants conformes aux regles de
I'art et qui sont susceptibles d'impacter la performance thermique des ouvrages. Le processus de
sélection des conditions en ceuvre des isolants ayant fait I'objet d'une évaluation d'impact dans le cadre
de cette étude a été réalisé en plusieurs étapes :

1. L'AQC met a disposition du CSTB une liste d'aléas, établie dans le cadre du projet SEREINES3,

2. Le CSTB élabore une liste compléete sur la base de la liste fournie par I'AQC et la soumets pour avis au
comité technique (voir annexe 1)

3. Lecomité arbitre et élabore une liste restreinte en sélectionnant notamment les conditions en ceuvre
des isolants les plus courantes et conformes aux régles de l'art.

4. Le CSTB élabore des fiches avec détail constructif et une description plus précise des configurations
retenues et une proposition de méthode d’évaluation en vue d'une analyse plus approfondie par le
comité

5. Le comité fait son arbitrage final sur les configurations a retenir ainsi que la méthode d’'évaluation
correspondante

Le tableau ci-dessous fournit la liste des configurations retenues par le comité pour une évaluation
d’'impact dans le cadre de cette étude.

Deux méthodes d’évaluation ont été employées au cours de cette €tude : la mesure a la Boite Chaude
Gardée (BCG) pour les configurations qui sont difficiles a modéliser et les regles Th-bat pour les autres
cas.

3 Projet financé par le programme PROFEEL ayant pour objectif la mesure de la performance énergétique des batiments a réception
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Référence des configurations retenues Méthode d’évaluation dans I'étude

Rampant/Bardage-01 Boite Chaude Gardée

ITI-01 Boite Chaude Gardée

ITE-O1 Boite Chaude Gardée
Plafond-01 Calcul possible selon les regles Th-Bat
Plafond-02 Calcul possible selon les régles Th-Bat
Toiture-01 Calcul possible selon les régles Th-Bat
Toiture-02 Calcul possible selon les regles Th-Bat
Toiture-03 Calcul possible selon les regles Th-Bat

Tableau 1: Liste des configurations retenues par le comité technique

3.3.Sélection des produits a tester

Afin d'avoir une sélection des produits a tester qui soit la plus représentative possible des produits utilisés
dans le parc existant, I'étude de marché réalisée par TBC innovations et intitulée « les marchés des isolants
pour les batiments en murs, toitures et planchers en 2020 » a été utilisée.

Ci-dessous a titre d’exemple un tableau issu de I'étude TBC innovations, représentant la répartition du
marché de l'isolation des toitures et combles, par type d'isolant, en milliers de m? et en part de marché

(%)
Verre
Superflae d’isolation Laine Laine PU/PUR | lsolants Paﬁneaux cellulaire, Total
des toitures en pente . . toitures Isolant
. 2 verre roche PIR biosourcés ) - . ) 2020
en milliers de m préfabriqués | réflecteur et
autres
Combles perdus 23313 15 600 0 0 17 9650 5 44 48 629
% Part de marché 47,9% 321% 0,0% 0,0% 0,0% 19,8% 0,0% 0,1% 100,0%
Combles aménagés 24 850 8516 357 621 1881 1723 1052 2 496 41495
% Part de marché 59,9% 20,5% 0,9% 1,5% 4,5% 4,2% 2,5% 6,0% 100,0%

Superficie d'isolants en
toitures en pente en 48163 24116 357 621 1898 11373 1057 2 540 90124
milliers de m?

% Part de marché 5110% | 25,60% | 0,40% | 0,70% 2,00% 12,10% 1,10% 7,00% 100,00%

Tableau 2 : Répartition du marché de I'isolation des toitures et combles par type d'isolant
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Les isolants les plus fréquemment utilisés dans les applications de toiture en pente et de bardage ventilé
ont été sélectionnés pour les essais a la Boite Chaude Gardée. Ci-dessous la liste de ces isolants :

Isolant/Masse volumique nominale (kg/m?3)

Laine de Verre 19

Laine de verre 19 avec surfagage

Laine de Verre 30

Laine de Roche 34

Laine de Roche 50

Fibres de bois 55

Textile recyclé 20

Chanvre polyester 30

Isolant mince réfléchissant (a bulles et multicouches)

Tableau 3: Liste des isolants choisis pour étre testés dans I'étude

3.4.Détermination de la vitesse d’air a appliquer pour les essais a la Boite
Chaude Gardée

Pour déterminer I'impact de la circulation de I'air sur une maquette testée a la Boite Chaude Gardée, de
I'air froid doit étre soufflé parallelement a la maquette. La vitesse de l'air appliquée doit étre
représentative de ce qui est couramment rencontré dans les lames d’air ventilées sur I'extérieur (en
rampants sous les éléments de couverture et en bardage ventilé derriere le bardage).

La vitesse de l'air a appliquer coté froid de la BCG a été déterminée par simulation par I'équipe du CSTB
de Nantes spécialisée dans les écoulements d’air (le détail de I'étude est donné en annexes). Le principe
suivi est présenté ici:

Moteur: Résistance:
= Vent => Pertes de charges
=>» Différentiel de => Restriction de section
pression => Frottement

PERMEABILITE

Figure 1: Schéma représentant les phénoménes qui impactent la vitesse d'air

L'écoulement dans une lame d'air va résulter d'un équilibre entre les effets moteurs, résistifs et de
perméabilité. Certains de ces effets vont étre interdépendants, ce qui fait qu'il est difficile de trouver une
solution analytique au probleéme du calcul de la vitesse de I'écoulement dans la lame d’air. Aussi il est
proposé de mettre en place une modélisation numeérique du probleme, basée sur 'approche nodale.
Cette approche discrétise le volume de la lame d'air sous forme de nceuds, interconnectés par des
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L4 1

branches symbolisant les pertes de charges linéaires ou singulieres. L'outil de résolution nodal utilisé a été
élaboré au CSTB, est en open source, et se nomme Mathis.

La modélisation des lames d’air sous les tuiles en rampant et derriere les bardages se fait donc sur Mathis
comme montré sur les schémas ci-dessous :

Pression faitage

ression todure haute
P i & haune '.‘ Bound - faitage

Pression toitur

Benaed i (it 1

Pression dgout

- P—

Figure 2 : Principe de modélisation d'une lame d'air sous les tuiles avec Mathis

Pour le cas des rampants, I'impact de la variation des parametres suivants sur la vitesse d'air a été étudié :

* hauteur du faitage: entre4 met10 m

* longueur de toiture:entre4 met10m

* angle de la toiture: 5°,15°, 30° ou 45°

* épaisseurdelalame dair:entre4cmet6cm

*  épaisseur des liteaux: entre 1.5 cm et 3.5 cm, laissant un minimum de 1 cm de passage avec l'isolant
* fenteal'égout:entrelcmet4cm

» fente au faitage: entre1cmet4 cm

* perméabilité de la toiture : entre 100 m3/h/m? et 600 m3/h/m?

p2

p_extl

Nceud pression
p_extz Condition aux limites
3
p_ext3 Pertes linéiques

Pertes singuliéres

? p_extd _—
. Perméabilités
p_exts
p_exté

p_ext7

p_ext8

Z 7

Figure 3 : Principe de modélisation d'une Jame d'air de bardage avec Mathis
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Pour le cas des bardages ventilés, I'impact de la variation des paramétres suivants sur la vitesse d'air a été
étudié :

* larugosité de terrain: entre une valeur O, II, lllb et IV

* lavitesse de vent en amont: entre 0 m/s et 5 m/s

* latempérature dans la lame d‘air : entre 20 °C et 40 °C (température extérieure de 20 °C)

* lahauteurdu bardage:entre3met8m

* |épaisseur de lalame d'air: entre 2cmet 4 cm

* lalargeur de fente a I'égout : entre 1 cm et 4 cm (restant inférieure a la largeur de la lame)

* lalargeur de fente en haut du bardage : entre 1 cm et 4 cm (restant inférieure a la largeur de la lame)
* la perméabilité du bardage : entre 0 m3/h/m? et 600 m3/h/m? sous 200 Pa

L'intérét de cette méthodologie par rapport a une simulation numeérique plus complexe, est la rapidité
avec laquelle un calcul est fait. Ceci va permettre d'implémenter une approche stochastique qui requiert
des milliers de calculs afin d’obtenir une loi de dispersion de la vitesse d‘air pour les configurations
étudiées.

3.5.Principe des essais a la BCG a I'échelle des produits

A |'’échelle des produits isolants, il s'agit d’évaluer I'impact de la mise en ceuvre sur leur performance
thermique intrinseque. En effet certaines mises en ceuvre méme conformes aux regles de l'art, auraient
comme conséquence d'exposer certains types d'isolants a des sollicitations qui pourraient dégrader leur
performance thermique intrinseque. On cite notamment les isolants fibreux posés, sans protection vis-a-
vis de la circulation de l'air en provenance de l'extérieur comme ¢a peut étre le cas en rampants de
toitures ou en bardage ventilé. Dans ces deux cas de figures I'air frais en provenance de I'extérieur pourrait
plus ou moins s’infiltrer dans le produit fibreux (selon sa structure et sa masse volumique) et affecter sa
résistance thermique.

l .
l | — x|: :mi‘?é edsaul:
4 I'extériaur

I
I X Isolant
I

i Rampants isolés
ITL = Bardage ventilé

Figure 4 : Lame d’air ventilée en contact avec l'isolant fibreux

Pour quantifier I'impact de la circulation d'air au niveau de la surface extérieure des produits, des essais
ont été réalisés a la Boite Chaude Gardée.

Un protocole d’essai spécifique a été élaboré dans le cadre de I'étude pour quantifier I'impact de la
circulation de I'air a proximité des isolants fibreux. Ce protocole décrit le principe de I'essai, la conception
de la maquette, précise les conditions aux limites a appliquer au produit et décrit I'exploitation des
résultats de mesure. Ce protocole a été validé par le comité scientifique de I'étude en amont a la
réalisation des essais.

Le principe consiste a tester un produit isolant avec et sans présence d'une membrane d’étanchéité a
Iair, posée coté extérieur en contact direct avec I'isolant (membrane HPV ou Hautement Perméable a la
Vapeur d’eau). La différence entre les deux résultats de mesure permet de quantifier I'impact de la
circulation de I'air sur la résistance thermique intrinseque de I'isolant. La valeur obtenue AR est donc égale
a la perte de résistance thermique liée a I'absence de I'écran HPV.

Les maquettes sont constituées d'un caisson bois 200 x 200 x 38 cm de dimensions. L'isolant est posé
verticalement dans le caisson contre un panneau bois fixé c6té chaud dans I'épaisseur du caisson de
maniére a maintenir la face extérieure de l'isolant dans le méme plan que le mur support de la BCG.

Impact de la mise en ceuvre sur la Performance d'isolation thermique des parois 111 | @



Mur support
de la BCG

Isolant

Avec et sans

membrane Membrane PV
HPV /—

Caisson bois
Ambiance Ambiance
froide Mur support | chaude

de la BCG

Coupe verticale

Figure 5 : Principe du montage d'un isolant a la Boite Chaude Gardée

L'isolant est tenu coté froid par un quadrillage de ficelle tendue. L'étanchéité a I'air au dos de l'isolant est
assurée par une membrane pare vapeur placée entre l'isolant et le panneau bois. Tous les joints entre
composants du caisson et entre le caisson et le mur support de la BCG sont étanchés par du mastic
approprié avec ajout systématique d'un adhésif.

La membrane HPV est positionnée directement en contact avec l'isolant coté froid pour la réalisation du
premier test avec isolant protégé puis enlevée pour la réalisation du deuxieme test avec isolant non
protégé. Le deuxieme test est réalisé immeédiatement apres le premier test ce qui permet de réaliser les
deux tests dans des conditions similaires de tempeératures et d’humidité ambiantes et dans la BCG.

La température intérieure coté chaud a été régulée a 20 °C et la température froide a O °C environ.

La vitesse d'air c6té chaud est représentative de la vitesse d‘air couramment rencontrée a l'intérieur du
batiment le long des parois extérieurs isolées (< 0.3 m/s). Cette vitesse est utilisée pour la réalisation des
deux tests comparatifs successifs. Son impact sur le résultat final AR est quasi négligeable.

4
[
e e e p——

Configuration 1 Configuration 2
Mesure M1 Mesure M2

Résultat = f(M1, M2)

Figure 6 : Principe des deux essais par isolant a la Boite Chaude Gardée
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L'exploitation des deux essais afin d’obtenir le AR en m?.K/W se fait comme ceci:

1 1
AR_Am.AT.<P1—Zoi1_P2—Zoi2>

Avec

A,, lasurface de la maquette, exprimée en m?

AT la différence de température d‘environnement, exprimée en K

P, la puissance dissipée pour la configuration 1, exprimée en W

P, la puissance dissipée pour la configuration 2, exprimée en W

2 0;, la somme des flux latéraux pour la configuration 1, exprimée en W
20, lasomme des flux latéraux pour la configuration 2, exprimeée en W

La figure ci-dessous illustre les différents flux latéraux pris en compte.

Figure 7 : lllustration des flux latéraux

Lorsqu’un essai a la Boite Chaude Gardée est stabilis€, le flux arriere en direction de la garde s’annule
(température caisson de mesure = température de la zone de garde). La puissance nécessaire pour
maintenir la stabilisation des températures est donc répartie entre un flux majoritaire, traversant la paroi
testée, et deux flux latéraux a soustraire (2di), qui sont :

* Le flux au travers de la surface du mur support situé dans la zone de mesure (estimé par essai de
calibration de la BCG)

* Leflux qui passe par le pont thermique périphérique a la jonction de la maquette avec le mur support
(estimé par simulation numérique conformément aux regles Th-Bat).

Le protocole mis en place pour la réalisation des essais est basé sur la déduction d'une valeur AR de
Iisolant a partir des résultats de deux tests similaires consécutifs. La différence de températures
d’environnement entre le coté chaud et le coté froid de la BCG reste quasiment inchangée ainsi que les
flux latéraux a travers le pont thermique et le mur support situé dans la zone de mesure. La seule
différence entre les deux tests est la présence de la membrane HPV qui pourrait générer une modification
du flux thermique traversant la maquette. Cette modification du flux traduit en quelques sortes I'impact
de la circulation de I'air sur la résistance thermique de l'isolant.

Cette méthode comparative a donc le mérite de réduire les sources d’incertitude et par conséquent, la
détermination de AR avec une meilleure précision.

3.6.Estimation de l'incertitude des essais BCG

La Boite Chaude Gardée utilisée par le CSTB est la TAURUS DW 4242, qui dispose de plusieurs
particularités comme par exemple la présence d'un mur support dans la zone de mesure afin d'y disposer
I’éprouvette a tester. Ci-dessous la méthodologie suivie afin d’estimer l'incertitude des mesures pour
I'appareil du CSTB.
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La connaissance de I'ensemble des grandeurs suivantes est nécessaire a la réalisation d’un essai Boite
Chaude Gardée. Lorsqu'ils existent, le nombre et le type de capteur utilisés pour leur estimation est
indiqué. Les grandeurs en italique sont mesurées cotés chaud et froid :

Nombre
Grandeur Type capteur
capteurs
Tension aux bornes de la résistance .
. ; Vh V Voltmetre 1
électrique
Intensité aux bornes de la résistance . .
. . Ih A Amperemetre 1
électrique
Tension aux bornes du brasseur d'air Ve V Voltmetre 1
Intensité aux bornes du brasseur . .
L. If A Amperemetre 1
d'air
Largeur de I'ouverture Dsp m Metre ruban -
Hauteur de I'ouverture Wsp m Metre ruban -
Largeur de la zone de mesure Dm m Metre ruban -
Hauteur de la zone de mesure W m Métre ruban -
Emissivités des déflecteurs * &b, - - -
Emissivités de I'éprouvette * Esp - - -
) o o . 9 par
Températures d'air 0. C Sondes platines Pt 100 .
ambiance
Températures de surface des o 9 par
. C Thermocouples type T .
déflecteurs Oss, plestyp ambiance
Températures de surface du mur o 8 par
C Thermocouples type T .
support Os.sur plestyp ambiance
Températures de surface des Osp oc Thermocouples type T 4 par
rebords du mur support * ambiance
T§mperatures de surface de 05 oC Thermocouples type T 9 par
I'éprouvette * ambiance

* Grandeur rigoureusement nécessaires uniquement pour déterminer les fractions convectives lors des
opérations de calibrage

Tableau 5 : Grandeurs mesurées a la BCG

L'essai est lancé jusqu’a obtention d’'un régime stabilisé, aussi bien pour I'ensemble des tempeératures
mesurées que pour la puissance thermique injectée dans la zone de mesure. Les critéres de stabilisation
sont définis dans la norme NF EN [SO 8990.

La durée de la période stabilisée utilisée pour réaliser les analyses est supérieure ou égale a 10 heures.
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Le logigramme suivant reprend lI'ensemble des équations issues de la norme NF EN ISO 12567-1
aboutissant a la détermination du coefficient de transmission thermique global mesuré de I"éprouvette,
en remontant jusqu’au grandeurs mesurées, déduites du calibrage ou d'un calcul numérique. Les indices
utilisés sont définis dans la norme NF EN ISO 8990 :

Agur = Dy Wiy — Ds‘p-“"sp ‘ Abssur = gs,sur,i — s sure
b S «

g

— Ve
_ Asur' Aes.mr

sur —

- Rsur

/ t Af. = Bc,z —Oee
Rgyy [Calibrage] }
‘ ¢edga = Ledge-"pgdge‘ﬂec ‘
| \

A [ AN
Gin = In. Vi + Ir. Vs Wedge [Simulation]
= Leage = 2. (Depe +Wi)
_ Pin — Psur — Pedge
Qo =" 1
R
T Asp = Dsp. Wop
Uy = Lo
m a0,
Afy, = en,(' - Bn.e
v v

‘ Hﬂ,ija = Frifer Hc,ije + (1 - Fc,(',"e)- Gr,i}e

o h

F.se [Calibrage] Br1/e = (Bnie. Bsise)
Annexe A de NFEN IS0 12567-1

NB:sid*< 50 mm, 8,7 = Opife

ec,i;‘e; eb‘”:g_ Bs.i}e *___7___,__

*d : distance entre les bords du mur support et ceux de I'éprouvette

Figure 8 : Méthodologie de calcul de I'incertitude globale de I'essai

On remarque qu’un nombre important de parametres rentrent en compte dans la mesure du coefficient
de transmission surfacique (Um) et par conséquent dans la mesure d'une résistance thermique a la boite
chaude gardée.

Une part conséquente de cette incertitude sera liée aux parametres obtenus par [simulation] ou
[calibrage] dans le logigramme présenté ci-dessus.

C’est dans le but de réduire cette incertitude due a la simulation et au calibrage que le choix a été fait
dans le paragraphe 3.5 de raisonner uniquement sur le AR d’ambiance a ambiance. En faisant ce choix,
nous supposons que l'incertitude systématique liée au flux passant par le mur support ainsi que celle liée
au pont thermique devient négligeable dans le calcul de lincertitude sur la valeur de AR. De méme, en
raisonnant sur la différence de température d’environnements, nous ne faisons pas intervenir la fraction
convective et son incertitude liée au calibrage.

Les sources d’incertitude restantes sont celles des grandeurs mesurées par la Boite Chaude Gardée.

Le tableau suivant présente la liste des sources d’erreur retenues dans I'analyse des incertitudes lors d'un
mesurage d'une différence de résistance thermique, sans modification majeure de I'éprouvette, a la bofte
chaude gardée. Ces sources d’erreur sont aussi bien présentes en phase de calibrage initiale qu’en phase
de test d'éprouvette.
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Symbole i Type 5M Loi stat Incertitude type
Puissance Stabilisation B Méthode  Uniforme S ="3"2;§"3”
thermique o g res
'er::tg: ;Zr;sulri Résolution B Moyen Uniforme = [+ 22 resy\? 2, o2y (TESI)2
= |Uf+ }’)'(2.\]3) +(K‘ +Vh)'(2.v’3)
Stabilisation B Méthode  Uniforme - w
Températures . o(8™Y
e alr & Homogénéié A Milieu Student S %%%;(‘%3
. ; ; _ &%
Résolution B Moyen Uniforme Yaorm = 5
Stabilisation B Méthode  Uniforme oy = M =5(BE5] — 057
Températures _Z‘E ey
de surface des Bop, Homogénéité A Milieu Student . = C )
déflecteurs V3
P " _ o
Résolution B Moyen Uniforme Horrs = 5 .
Stabilisation B Méthode  Uniforme o = 0 iy~ O )
Températures N?ﬂmw )
de surface du Bz cur, Homogénéité A Milieu Student e o = 22 T8 s i)
mursuppon "s\"é
5 ; p )
Résolution B Moyen Uniforme Yeers = =
Stabilisation B Méthode  Uniforme ey = M0 =ueOBY — 085)
Températures Estimateur g
de surface des f - Max_y4 (87 ) — Min. . (877
TS AT it Eap Homogénéité A Milieu _sur i = A “"iﬂ GG
support * I'étendue o
Résolution B Moyen Uniforme Ugpres = zﬁﬂ
Stabilisation B Méthode  Uniforme ton ey = 18 (O2F — 1)
Températures zﬁ(ﬂmj
de surface de & Homogénéité A Milieu Student T = T
I'éprouvette * e
Résolution B Moyen Uniforme Ugpres = ?;

* Grandeur rigoureusement nécessaires uniquement pour déterminer les fractions convectives lors des
opérations de calibrage

Tableau 6 : Méthode de calcul de I'incertitude de chaque grandeur

Sources d'erreur liées a la résolution des capteurs de température, de tensions et d'intensité : la résolution
d’affichage des mesures de température, de tension et d'intensité sont respectivement égales a:

res; = 0,0001 A

resy = 0,001V
resg = 0,01 K

3.7.Sélection des batiments retenues pour la propagation d'impact

L'objectif de cette partie est de propager I'impact de la mise en ceuvre observé avec la Boite Chaude
Gardée sur les performances énergetiques du batiment et plus particulierement sur les deux indicateurs
globaux que sont le Cep et le Bbio.

Le Cep est la consommation en énergie primaire totale du batiment en kWhep/(m?.an). Il prend en
compte ['’évaluation des consommations d'énergie des 5 usages réglementaires: chauffage,
refroidissement, eau chaude sanitaire, éclairage, ventilation, éclairage et auxiliaires de ventilation, de
chauffage, de refroidissement et d’eau chaude sanitaire.

Le Bbio caractérise la capacité de la conception d'un batiment a réduire passivement les besoins de
chauffage en hiver, de refroidissement en été et d'éclairage artificiel. Un Bbio performant s’obtient en
optimisant le bati indépendamment des systemes énergétiques mis en ceuvre: prise en compte de
I'orientation et de la disposition des baies ou fenétres afin de favoriser les apports solaires en hiver tout
en s'en protégeant en été, travail sur I'éclairage, limitation des déperditions thermiques grace a la
compacité des volumes et une bonne isolation des parois opaques (murs, dalle et toiture) et des baies. |l
est déterminé en points selon la méthode réglementaire.

Pour ce faire, sont considérés 4 batiments types afin de pouvoir observer I'impact sur le neuf et la
rénovation pour la maison individuelle et pour le logement collectif. La sélection des configurations a été
faite afin d’étre le plus représentatif possible des typologies courantes du parc frangais.
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Pour le neuf, les typologies choisis viennent de la base de données du CSTB utilisée pour les calculs
réglementaires et la RE2020:

e Une maison individuelle récente de 151,54 m? en R+1 avec vide sanitaire et combles aménagés,
équipée d'une pompe a chaleur.
e Unlogement collectif de 969 m? sur 3 étages équipé d’une chaudiére gaz & condensation collective.

Pour la rénovation, les typologies choisis viennent des fiches typologiques du programme PROFEEL*
disposants d'un grand pourcentage d’occurrence en France :

* Une maison périurbaine non mitoyenne de 1975-1981 du projet PROFEEL (MI-12)

Volumétrie & caractéristiques générales RDC sur combles aménagés / Plan rectangulaire
Murs Bloc béton +ITI 6 cm, 98 m2 hors ouvertures, R =1,0 m2/K/W
Plancher haut Combles aménagés isolés, 178 m2, R =13 m2/K/W
Plancher bas Dalle béton sur vide sanitaire, isolé, 120 m2, R =1,0 m2/K/W
Menuiseries Double vitrage (Uw = 2,4W/m?2) - S = 22 m?

Porte d'entrée 2m?

Chauffage Convecteurs électriques

ECS Ballon électrique
Ventilation Quverture des baies

* Un petit collectif de 1969-1974 du projet PROFEEL (LC-12)

Volumeétrie & caractéristiques générales Plan carré, emprise 144 m2, R+2,10 logements, non mitoyen
Murs Béton 20 cm, non isolé, 252 m?
Plancher haut Combles perdus, faiblement isolé, 111 m?2
Plancher bas Sur LNC, non isolé, 105 m?
Ouvertures (fenétre et porte d'entrée) Double vitrage 4/12/4,108 m?2
Parois internes 144 m?
Parties communes Sans ascenseur, 76 mZ
Chauffage Convecteurs électriques
ECS Ballons électriques

Ventilation Ventilation haute basse

Les simulations seront effectuées dans 2 zones climatiques différentes, Carpentras et Nancy, et selon 2
orientations différentes, Nord et Sud. Une fois tous ces cas créés, le calcul sera effectué en condition
originelle puis avec une dégradation du coefficient de transmission thermique surfacique U des parois
d’enveloppe de 5 %, 15 % et 25 % (murs et toiture).

Cela permettra de lier I'impact d'une contre-performance de mise en ceuvre a I'échelle de la paroi a un
indicateur global a I'échelle du batiment en se basant uniquement sur le pourcentage de dégradation du
U de la paroi, indépendamment de 'origine de la contre-performance.

“ Fiches typologiques de maisons individuelles issues du projet « stratégies réno »
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4. Résultats

4.1.Vitesse d’air coté froid

Comme précisé précédemment, I'étude qui vise a déterminer 'ordre de grandeur de la vitesse d'air a
appliquer coté froid de la maquette testée a la Boite Chaude Gardée, a été menée d'une maniere
stochastique en faisant varier un certain nombre de parametres impactant et ceci pour deux cas d'étude :

4.1.1.Le cas du rampant de toiture

Un total de 2000 simulations sont réalisées en tirant de fagon aléatoire les parametres d'entrée. La figure
ci-dessous trace alors la distribution de vitesse obtenue dans chacune des sections de la lame d'air.
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Figure 9: Profil de vitesse de la lame d'air sous toiture

La figure permet de mettre en évidence une forte variabilité de la vitesse d'air calculé dans la branche
localisée pres de la rive de la toiture, avec une variation de vitesse comprise entre -0.2m/s et 2m/s. A
contrario, la distribution de vitesse au niveau du faftage est beaucoup plus réduite, avec des vitesses
restantes incluses dans un intervalle -0.3 m/s et 0.3 m/s. De maniére générale, plus on s'éloigne de la rive
et'on s'approche du faftage, et plus la distribution de vitesse se réduit autour de valeurs de vitesse faibles.
A partir du milieu de la toiture, les distributions montrent qu'il y a également beaucoup de vitesses
négatives, ce qui tend a montrer que les effets de perméabilité vont jouer un réle non négligeable sur la
partie supérieure de la toiture. La vitesse ayant un impact similaire sur les aspects thermiques quelle que
soit sa direction, on raisonne a présent sur les statistiques de la valeur absolue de la vitesse.
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Le tableau ci-dessous présente les vitesses aux percentiles calculées dans chacune des sections de la
branche. On rappelle qu’une vitesse au percentile a 50 % correspond au seuil de vitesse atteint pour 50 %
des cas étudiés.

Percentiles

section 1| section 2 [ section 3 | section 4 | section 5 | section 6 | section 7 | moyenne

Tableau 7 : Vitesses obtenues pour chaque section de la lame d'air sous toiture

Un autre intérét de l'approche stochastique réside dans le fait de pouvoir calculer des facteurs de
corrélation entre les vitesses calculées dans les branches du modele et les parametres d'entrée. Ces
facteurs de corrélation permettent ainsi de montrer quels sont les parameétres qui ont le plus d’influence
sur les niveaux de vitesse dans la lame d'air. Le tableau ci-dessous présente ainsi I'ensemble des facteurs
de corrélation calculés pour chaque branche et chaque parametre d’entrée.

Corrélations section1 | section 2 | section 3 | section 4 | section 5 | section 6 | section 7
Hauteur faitage 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Longueur toiture 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
Angle toiture 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Epaisseur lame 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Epaisseur liteau 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Section a I'égout _ 0.6 0.5 0.4
Section au faftage 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
Perméabilité 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Tableau 8 : Les paramétres les plus impactant sur la vitesse d'air en rampant de toiture

Le tableau montre alors que le parametre d’entée ayant le plus d’influence sur la vitesse d'écoulement
dans la lame d’air est la section a I"égout. Pour la section proche de la rive, c'est le facteur prépondérant,
suivi de I'angle de la toiture. Ainsi, pres de la rive, on a directement un équilibre entre I'élément résistif,
qui est le rétrécissement de section a I'égout, et I'élément moteur, qui est I'angle de la toiture (qui pilote
en fait le coefficient de pression sur la toiture).

Au faftage, I'effet de I'angle de la toiture n'a plus d’influence. Les facteurs de corrélation montrent alors
que la vitesse de I'écoulement va résulter d’un équilibre entre I'effet de la section au faltage, celle aI'égout
et la perméabilité.

L'influence de I'épaisseur de la lame d’air est quasiment nulle, contrairement a celle des liteaux dont le
coefficient de corrélation est constant sur toute la longueur de la toiture.

Cette analyse des coefficients de corrélation permet alors de montrer que les parametres les plus
prépondérants sur le pilotage de la vitesse dans la lame d'air sont :

* lasection al'égout

e l'angle de la toiture

e la perméabilité

e lasection des liteaux (ramenée a la taille de la lame d’air)
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Rappelons que les tirages aléatoires sont effectués en considérant une équiprobabilité des valeurs entre
les bornes indiquées. lls ne sont pas représentatifs des statistiques des parametres sur le parc immobilier
installé sur le territoire.

Ainsi si l'on souhaite avoir des statistiques de vitesses d’air dans les rampants de sous-toiture
représentatives du parc install€, il serait nécessaire de constituer des statistiques représentatives du parc
sur ces quatre parametres.

4.1.2. Le cas du bardage ventilé

On considere dans un premier temps une fagade en arrachement. Un total de 2000 simulations sont
réalisées en tirant de facon aléatoire les paramétres d'entrée. La figure ci-dessous trace alors la
distribution de vitesse obtenue dans chacune des sections de la lame d’air.
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Figure 10 : Profil de vitesse d’une lame d'air ventilée pour un bardage en arrachement

La figure montre alors que la vitesse de |'écoulement est plus élevée au centre du bardage qu’aux
extrémités. Les deux sections d’extrémité se distinguent particulierement avec une distribution de vitesse
plus resserrée. Les vitesses d'écoulement s’échelonnent alors entre Om/s et ne dépassent pas 1.5 m/s.

Afin de quantifier ces distributions on se propose de recourir aux percentiles de vitesse. Le tableau ci-
dessous présente les vitesses aux percentiles calculées dans chacune des sections de la branche. On
rappelle qu’'une vitesse au percentile a 90 % correspond au seuil de vitesse atteint pour 90 % des cas
étudiés.

’ Vitesse dans la section (m/s)

Percentiles 1 2 3 4 5 6 7
5% 0.0 0.1 01 0.1 01 01 0.0
50% 0.2 0.4 0.4 0.5 0.4 0.3 0.2
90% 0.9 1.0 11 1.1 1.0 0.9 0.7

Tableau 9: Vitesses obtenus pour chaque section d’une lame d'air ventilée pour un bardage en arrachement
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Le tableau ci-dessous présente I'ensemble des facteurs de corrélation calculés pour chaque branche et
chaque parametre d’entrée.

‘ Vitesse dans la section (m/s)

1 2 3 4 5 6 7
Vitesse vent 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
Rugosité 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
Hauteur du bardage 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1
Température dans la lame 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Epaisseur lame 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Section égout - 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1
Section faitage 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -

Perméabilité 0.0 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.0

Tableau 10: Les parameétres les plus impactant sur la vitesse d'une lame d'air pour un bardage en arrachement

L'analyse du tableau montre qu’au centre du bardage, I'ensemble des parametres ont une influence
équivalente, le parametre le plus influent restant quand méme la température dans la lame d‘air.

Aux extrémités, le facteur qui devient plus prépondérant devant les autres est la section de la fente de
ventilation la plus proche de l'extrémité considérée, les effets de perméabilit¢ devenant alors
négligeables. Les effets de thermique ont a nouveau une influence comparable a ceux des effets du vent.

En conclusion, I'approche stochastique tendrait a montrer que, pour la distribution de parametres
d’entrée choisie, les vitesses d’écoulement dans la lame d’air seraient de l'ordre de 0.5 m/s, et ne
dépasseraient 1.2m/s que dans un nombre tres réduit de cas.

On considere a présent une fagade en compression. Un total de 2000 simulations sont a nouveau réalisées
en tirant de fagon aléatoire les parameétres d'entrée, tel que décrit précédemment. Ci-dessous la
distribution de vitesse obtenue dans chacune des sections de la lame d’air. On rappelle qu’une vitesse
positive correspond a un écoulement qui remonte la fagade alors qu’une vitesse négative correspond a
un écoulement qui descend la fagade.
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Figurell : Profil de vitesse d’une lame d'air ventilée pour un bardage en compression
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Les simulations montrent que, pour une fagade en compression, les vitesses positives correspondent a un
écoulement généré par les effets thermiques, alors que les vitesses négatives étaient plutdt induites par
les effets du vent.

La distribution de vitesse tend alors a démontrer une occurrence plus forte de vitesses positives que de
vitesses négatives. Ce qui tendrait a démontrer une prédominance des effets thermiques devant ceux
induits par le vent.

Pour les vitesse négatives, les distributions semblent identiques pour toutes les sections de la lame d’air.
Pour les vitesses positives, la vitesse de I'écoulement est plus élevée au centre du bardage qu’aux
extrémités. Les deux sections d’extrémité se distinguent a nouveau avec une distribution de vitesse plus
resserrée. Ces vitesses plus élevées au centre de la lame sont a mettre en relation avec les effets de
permeéabilité.

La distribution de vitesse obtenue pour une fagade en compression présente des vitesses plus faibles que
la distribution sur une fagcade en arrachement. Cette configuration est donc moins dimensionnante.

4.2.Impact des conditions en ceuvre

4.2.1. Mises en ceuvre retenues et description

A I'échelle des produits: La liste des mises en ceuvre réputées conformes aux regles de |'art ayant fait
I'objet d'une quantification d'impact dans la présente étude est donnée ci-apres :

* Mise en ceuvre des isolants fibreux en contact direct avec une lame d’air ventilée sur I'extérieur
notamment en rampant de toiture sous éléments de couverture et en bardage ventilé sans pare pluie.

* Mise en ceuvre des produits réfléchissants en contact direct avec une lame d’air ventilée sur
I'extérieur notamment en rampant de toiture sous éléments de couverture.

A I"échelle des parois : Deux aléas non conformes aux regles de I'art mais jugés tres probables sur chantier
ont été intégrés dans la campagne d’essai :

* Isolation thermique par l'intérieur: non-jointement entre panneaux isolants de deux complexes
isolants de doublage avec plaque de platre (Iéger retrait de I'isolant par rapport a la plaque de platre)

* Isolation thermique par I'extérieur (ETICS) : non-obturation de la lame d‘air située entre I'isolant et le
mur support.

4.2.2. Impact al'‘échelle des produits

4.2.2.1.Produit fibreux

Les premiers essais ont permis d'évaluer I'impact de la vitesse d'air appliquée coté froid de la Boite
Chaude Gardée sur la perte de la résistance thermique DR/R de l'isolant.

Sur la laine de verre de faible densité (autour de 19 kg/m3) de 10 cm d’épaisseur, on observe une
dégradation quasi lin€aire de la résistance thermique en fonction de la vitesse d'air appliquée :

R en LV10cm 19 kg/m3 sR o en LV 20 cm 19 kg/m3
1,2 = 0,8
0; 0,6 e
0,6 . 0,4
0,4 g e®
0,2 ,9"/0‘ 02
0 L= 0o L=~

0 1 2 \/itacea an e 0 0,5 1 1,5
Figure 12 : Perte de résistance thermique d’un isolant LV19 en fonction de la vitesse

D'autres essais réalisés sur la LV avec surfagage et sur la LV de forte épaisseur (20 cm) confirment la quasi-
linéarité de l'impact de la vitesse de |'air sur AR.
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Cette observation a permis de réaliser la totalité des essais restant avec des vitesses d'air autour de Tm/s
sans pour autant préjuger a ce stade d'une vitesse d'air représentative a prendre en compte: Pour
d’autres vitesses d'air que 1 m/s I'impact sur AR peut étre déterminé par interpolation ou extrapolation
linéaire

Ci-apres les résultats des essais a I'échelle produit pour ce qui est de I'impact de la circulation de l'air a
proximité des isolants fibreux:

Masse Conductivité Vitesse
Produit/Masse volumique . . 0. d'air ¢. | DR=R1-
) 3 . volumique Afr thermique P1 iy iz
nominale (kg/m?®) /Epaisseur , 2 ! sans P2 [W] R2
G mesurée [Kpa.s/m?] certifiée (W] (W] sy W] | [mZK/w]
[Kg/m3] [W/(m.K)] [/ '
]
LV 1910 cm 17,3 7 0,035 2,84 | 349 | 134 2,69 44 4 13,6 112
LV 1910 cm 17,3 7 0,035 1,28 | 34,4 | 13,5 1,04 37,6 13,5 0,51
LV 1910 cm 17,3 7 0,035 0,84 | 348 | 13,5 0,80 36,2 13,5 0,23
LV 19 surfagage 10 cm 18,8 7 0,035 0,95 | 36,1 | 13,5 0,92 38,6 13,5 0,35
LV 19 surfagage 10 cm 18,8 7 0,035 0,55 | 351 | 13,5 0,55 36,8 13,6 0,24
LV19 20 cm Non vérifiée 7 0,035 1,4 22,4 9,2 1,4 24 9,2 0,63
LV19 20 cm Non vérifiée 7 0,035 0,7 22,5 91 0,7 23,2 91 0,29
LV19 20 cm bis Non vérifiée 7 0,035 0,63 | 23,7 9,2 0,57 24,4 9,2 0,25
LV 3010 cm 27,8 15 0,032 1,30 33 | 136 1,03 34,8 13,6 0,35
LR 3410 cm 32,4 10 0,035 1,37 [ 324 | 13,4 1,28 35,6 13,4 0,61
LR 5010 cm Non vérifiée 15 0,033 1,38 [ 376 | 134 1,36 38,1 13,4 0,10
Fibre de bois 5510 cm 555 7 0,038 1,43 | 34,8 13 1,34 37,4 13,1 0,37
. . Non
Textile recyclé 2010 cm 20,5 . . 0,04 1,49 | 37,9 14 1,34 41,4 14 0,41
disponible

Chanvre polyester 3010 32,4 _Non 0,038 142 362 13 1,38 | 385 | 131 0,3
cm disponible

Tableau 11: Impact de la circulation de Iair sur la résistance thermique des isolants fibreux testés

Le graphique ci-aprées présente les valeurs de AR ramenées a une vitesse d'air de 1 m/s en s'appuyant sur
I'hypothése d'une linéarité de la valeur de AR avec la vitesse.

Impact de la mise en ceuvre sur la Performance d'isolation thermique des parois | 23 | @



0,60
0,50

0,40

0,30
0,20
0,10
0,00 l
o@ ’19 ,,30
AN

< < & s & W 2 3 5 B S & ol
SRR SR I R I A A T P
9 N N O b P « o) KR < < o o o
Q d d AOJ Q:b Qf’J @ L)Q (30 Q,\ Q,\ q’],
< N < < N = @ & x x < v
& @ S & ~
N @ Q QO
2 N
< <
N N

Figure 13 : Valeurs de AR pour une vitesse d'air de 1T m/s

D’apres les résultats ci-dessus, la valeur de DR:

* Dépend de la structure fibreuse du produit et de sa masse volumique

*  N'est pas significativement impactée par I'épaisseur de I'isolant (pour les épaisseurs mesurées dans le
cadre de cette étude)

* Ne dépend pas du surfagage extérieur de certains isolants fibreux utilisés en bardages ventilés

e Nesemble pas directement corrélé a I'Afr (résistance au passage de |'air en Kpa.s/m?). Ceci s’explique
par la différence entre le mode de pénétration de |'air dans l'isolant fibreux (débit d'air paralléle a
I'isolant) et le mode de mesure de AFr (débit d'air perpendiculaire a I'isolant).

Les résultats a I'échelle des produits reposent sur la différence de flux mesurée entre deux essais
consécutifs. L'utilisation de cette méthodologie conduit a une incertitude type sur le AR et non sur la
résistance thermique absolue de l'isolant. Pour I'ensemble des résultats, I'incertitude déterminée selon le
§ 3.6 sur le AR est de 4 % a 8 % environ (contre 8 % une incertitude plus importante avec l'approche
standard de détermination d’'une valeur absolue de la résistance thermique de I'isolant). Cette incertitude
type doit étre multipliée par un facteur k pour obtenir l'incertitude élargie (95 % de chance pour couvrir
la vraie valeur).

4.2.2.2. Produits réfléchissants

Des mesures de la résistance thermique interne ont été réalisées selon les principes décrits dans la norme
NF EN 16012-A1. Les résultats pour 3 produits réfléchissants testés a la Boite Chaude Gardée et au
fluxmeétre sont donnés dans le tableau ci-apres:

A bulles Bulles_1 0,03
Bulles_2 0,03
Bulles_3 0,03
Multicouches 1 Multicouches_1_1 0,45 13 12,5 0,92
Multicouches_1_2 0,45 13 13,5 1,06
Multicouches_1_3 0,45 13 16,2 1,07
Multicouches 2 Multicouches_2_1 0,46 19 15,1 1,22
Multicouches 2 2 0,46 19 12,2 1,13
Multicouches_2_3 0,46 19 16,9 1,27

Tableau 12 : Résistances thermiques internes des produits réfléchissants
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Par ailleurs un essai a été réalisés a la Boite Chaude Gardée afin d'évaluer I'impact de la ventilation de la
lame d’air sous €léments de couverture sur la résistance thermique totale d'un systeme d‘isolation a base
de produit isolant réfléchissant (résistance intrinseque de I'isolant + résistance lame d‘air inférieure +
résistance lame d‘air supérieure). Le principe de cet essai est donné ci-apres :

o o Mur support
de la BCG
]
L Produit “
Fente 3 cm réfléchissant £

multicoucm

Parements bois
Parement bois

% X
Te T Ti
Ecarteurs
Fente 3 cm P PSE

Vitesse d’air ~ 1,5
m/s

Mur support de la BCG

Vue de face Coupe verticale

Figure 14 : Principe de |'essai avec un isolant réfléchissant a la BCG

Deux lames d’air Lame d'air AR M2.K/W

non ventilées extérieure ventilée

Résistance thermique totale
maquette en m?.K/W 1.7 1,4 0,3

Résistance thermique lame
inférieure en m2.K/W 0.3 0.3 0.0

Résistance thermique lame
supérieure en m2.K/W 03 0,0 0,3

Tableau 13 : Impact de la ventilation d'une lame d'air dans le cas d'une isolation avec un produit réfléchissant

Les résultats des tests sur les isolants réfléchissants (a bulles et multicouches) réalisés conformément a la
norme EN16012+A1, confirment les ordres de grandeurs des résistances thermiques généralement
obtenues a la BCG pour les gammes d’épaisseurs mesurés. Un test a été réalisé avec ventilation de la lame
d'air extérieur. Le résultat confirme que la ventilation de la lame d’air extérieure située entre I'isolant
réfléchissant et les éléments de couverture, supprime la résistance thermique de la lame d‘air. Par
conséquence la résistance thermique de cette lame d'air ne doit pas étre comptabilisée dans le calcul de
la résistance thermique du complexe (isolant réfléchissant + lames d’air adjacentes). Les résistances
thermiques intrinseques de I'isolant réfléchissant et de la lame d’air inférieure ne sont pas affectées par
la circulation de I'air.
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4.2.3. Impact al'échelle des parois

4.2.3.1.1solation thermique par l'intérieure - Complexe de doublage :

Un test comparatif a été réalisé avec et sans jointoiement de l'isolant (épaisseur des joints de 10 mm). Le
pont thermique linéique a été calculé d’apres la formule suivante :
_ Wy-UyL

=" en W/(m.K)

ou

Uz est le coefficient de transmission surfacique de la maquette avec joints de 10 mm
U: est le coefficient de transmission surfacique de la maquette avec isolation continue
L estle linéaire des joints dans la maquette avec joints

A estla surface de la maquette

4 joints :
I =10 mm

A L/a

Avec isolation continue Avec joint de 10 mm

Figure 15 : Principe de /'essai de non-jointement a la BCG

Pour un joint de 10 mm de largeur le pont thermique linéique obtenu est de 0.01 W/(m.K). Cette valeur
peut également étre obtenue par simulation numérique conformément aux régles Th-Bat (regles pour la
détermination des valeurs thermiques utiles pour le calcul réglementaire).

4.2.3.2. Isolation thermique par I'extérieur (ETICS) — lame d’air non obturée:

Un test comparatif a été réalisé avec et sans obturation de la lame d'air. L'impact de la ventilation de la
lame d'air a été déterminée en comparant les résultats des deux tests a la Boite Chaude Gardée.

Panneau Panneau
support de support de
la BCG la BCG
Fente (10 mm)
— Isolant

i j * périphérique

Isolant «——e |

L__/|&—— Panneau support

» Plot cylindriques

Joint mousse | en bois, collés
L AR = 3,4 m.K/W ,
Fente (10 mm) ’ Lame étanche
Panneau (0 cm) Panneau
1,45 m/fs support de support de
la BCG la BCG

Figure 16 : Principe et résultat de I'essai d'un ETICS a la BCG

Le test réalisé sur l'isolation thermique par I'extérieur (ETICS) révele qu’une lame d’air non étanche située
entre I'isolant et le support pourrait considérablement dégrader la performance thermique du systeme.

Impact de la mise en ceuvre sur la Performance d'isolation thermique des parois | 26 | @



En effet la mesure a la BCG révele une perte de la résistance thermique du systéme de |'ordre de 3.4
mZ2.K/W soit prés de 80 % de la résistance thermique théorique. Cependant ce résultat est a prendre avec
précaution étant donné que seule une configuration a été testée et une seule fois sans tests de
répétabilité/reproductibilité. Des investigations complémentaires restent nécessaires pour confirmer le
résultat et évaluer I'impact des différents parameétres (vitesse d’air, sections de ventilation, section de

lame d’air en partie courante, hauteur de lame d‘air, etc.).

4.2.4.

Impact a I'échelle des batiments

Des impacts théoriques de 5, 15 et 25 % sur la performance thermique de I'ensemble des parois ont été
propagés sur la performance énergétique des batiments types sélectionnés afin de connaftre I'impact
global sur la performance énergétique du batiment:

En maison individuelle :

Ml

Cep (kWh/m? par an)

Bbio (Points)

PROFEEL 12 54,88 189,23
Neuf 26,89 75,72
27,46 7713
5% O, O,

Origine 2% 2%
28,49 80,01

15%
6% 6%
29,43 82,69
25% 9% 9%
Carpentras ° °
PROFEEL 12 54,53 187,94
Neuf 26,58 75,96
27,10 77,27

5%
2% 2%

180°

281 79,99

15%
6% 5%
29,12 82,99

25%
10% 9%
PROFEEL 12 66,84 212,16
Neuf 33,75 69,01
34,41 70,86

5%
o 2% 3%

Origine

35,60 75,78

15%
5% 10%
36,90 79,85

25%
9% 16%

Nancy

PROFEEL 12 66,69 211,55
Neuf 33,59 69,14
34,26 70,71

5%
2% 2%

180°

35,44 74,95

15%
6% 8%
36,86 79,59

25%
10% 15%

Tableau 14 : Impact sur le Cep et le Bbio d'une variation de U pour la maison individuelle
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Comme attendu nous obtenons un lissage de I'impact de la sous performance d‘isolation des éléments
parois et de toiture sur les résultats énergétiques globaux du batiment. Mais l'impact est bien présent.

En logement collectif:

Cep (kWh/m? par an)

Bbio (Points)

PROFEEL 12 351,73 470,58
Neuf 129,90 78,20
130,93 79,82

5%
o 1% 2%

Origine

132,95 83,02

15%
2% 6%
135,35 85,85

25%
4% 10%

Carpentras

PROFEEL 12 357,25 479,67
Neuf 134,47 82,98
135,54 84,84

5%
1% 2%

180°

138,28 88,30

15%
3% 6%
140,77 91,62

25%
5% 10%

LC

PROFEEL 12 421,83 569,29
Neuf 158,00 98,14
159,26 100,23

5%
o 1% 2%

Origine

161,90 104,53

15%
2% 7%
164,47 108,81

25%
4% 11%

Nancy

PROFEEL 12 424,31 573,68
Neuf 160,05 100,97
161,28 103,08

5%
1% 2%

180°

163,83 107,37

15%
2% 6%
166,42 111,58

25%
4% 11%

Tableau 15 : Impact sur le Cep et le Bbio d'une variation de U pour le logement collectif

Ces calculs montrent que I'impact de la dégradation de la performance thermique des parois a I'échelle
du béatiment (Cep et Bbio) est faible mais loin d'étre négligeable. En effet la propagation d'une
dégradation AUp/Up de l'ordre de 10 % peut augmenter la consommation d’énergie Cep jusqu’a +4 %
selon le cas en maison individuelle. Cet impact est réduit presque de moitié en logement collectif.

Cependant, si on se limite a I'impact de la dégradation de la performance thermique d’'un seul type de
paroi, I'impact sur Cep serait réduit proportionnellement au ratio de la surface de la paroi considérée par
rapport a la surface totale de I'enveloppe. Par exemple, une dégradation de 5 % de la performance
thermique des rampants n‘affecte que les batiments comportant des combles aménagés et
I'augmentation correspondante de Cep serait bien inférieure a1 %.
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5. Recommandations pour améliorer la qualité thermique
liee a la mise en ceuvre

Cette €tude a démontré que certaines conditions en ceuvre des isolants dans le batiment, pourtant
conformes aux regles de I'art, sont susceptibles d‘impacter la performance thermique de l'isolant et/ou
de la paroi dans laquelle l'isolant a été intégré. L'objectif de ce paragraphe est de faire des propositions
permettant de valoriser I'étude afin d’améliorer la qualité thermique liée a la mise en ceuvre.

5.1. Guides/recommandations

Isolants fibreux

Il est fortement recommandé de protéger les isolants fibreux vis-a-vis de la circulation de l'air en
provenance de I'extérieur sauf si c’est en contraction avec les regles de I'art. La membrane de
protection doit étre Hautement Perméable a la Vapeur d'eau et placée coté froid en contact direct
avec l'isolant. En rampants de toitures la présence d'une membrane HPV conditionne I'installation
d'une membrane Pare Vapeur c6té chaud.

Isolation Thermique par l'intérieur (complexes de doublage)

Les regles de I'art recommandent la mise en ceuvre d’'une isolation continue afin de limiter les ponts
thermiques intégrés qui pourraient détériorer la résistance thermique de la paroi. Cependant cette
continuité est parfois difficile a respecter dans le cas des complexes de doublage a cause des
tolérances de fabrication responsables d'un léger décalage sur les bords de l'isolant par rapport a la
plagque de platre. Il est recommandé de combler le vide qui pourrait se créer entre les plaques
isolantes lors de la mise en ceuvre des complexes de doublage.

Isolation thermique par I'extérieur (ETICS)

Il est fortement recommandé d'obturer sur chantier la lame d'air située entre l'isolant et le mur
support par des boudins de colle appliquées horizontalement en partie basse de la lame. A défaut de
réaliser cette opération, l'air frais en provenance de I'extérieur va largement s'infiltrer dans la lame
d'air et court circuiter I'isolation thermique de la paroi rendant son efficacité significativement moins
bonne.

Guide de détails pour la pose de membrane pare vapeur dans le cadre des travaux d’isolation
thermique par l'intérieur

Un carnet de détails pour la pose de la membrane pare vapeur en isolation thermique par l'intérieur,
a été réalisé dans le cadre de cette étude. Ce guide met a la disposition des professionnels un outil
simple et accessible pour mettre en ceuvre une membrane qui permet de limiter le transfert de
vapeur d’eau dans les parois et de contribuer ainsi a la pérennité de I'ouvrage et a la durabilité de ses
performances dans le temps. La pose d'une membrane pare vapeur permet également de renforcer
I'étanchéité a I'air du batiment vis-a-vis de I'ambiance extérieure, ce qui contribue a la réduction de
la consommation d'énergie.

Ce document recommande détails a I'appui, la pose d’'une membrane extérieure Hautement Perméable
ala Vapeur d'eau (HPV) en contact direct avec I'isolant, en rampants de combles aménagés en plus de la
membrane pare vapeur placée cété intérieur.

5.2.Autres leviers pour I'amélioration de la qualité thermique des ouvrages

Révision des méthodes de calcul pour intégrer la perte de la résistance thermique et pousser les acteurs
a compenser cette perte :

Isolants fibreux installés sans protection vis-a-vis de la circulation de I’air en provenance de I’extérieur
(en bardages ventilés sans pare pluie et en rampants de combles sans écran HPV)

Les résultats de I'étude montrent que la circulation de l'air a proximité des isolants fibreux non
protégés, réduit leur résistance thermique d'une valeur AR. Cette valeur est a soustraire de la
résistance thermique R de l'isolant afin de tenir compte de I'impact de la circulation de I'air en
provenance de |'extérieur.
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Ainsi la résistance thermique R a retenir dans les méthodes de calcul de la consommation d’énergie,
et dans la vérification de la conformite de la résistance thermique a des seuils minimaux peut s'écrire :

R =Risolant - AR (MZ.K/W)
ou
R isolant est |a résistance thermique de l'isolant déterminée avant la prise en compte de AR (regles
Th-Bat, certifications volontaires, arrétés relatifs aux aides financiéres, etc.)
AR est déterminée :

*  Soit par mesure direct a la BCG selon un protocole d'essai dédié qui en |'absence de norme
européenne actuellement sur le sujet doit étre validé par le biais de la commission Th-Bat.
e Soit a partir de valeurs par défaut a déterminer par la commission Th-Bat a partir des résultats de
I'étude
Isolants réfléchissants mis en ceuvre en rampants en contact direct avec une lame d’air ventilée sous
éléments de couverture

La lame d‘air ventilée située entre l'isolant et les éléments de couverture a une résistance thermique
nulle qui ne doit pas étre prise en compte dans le calcul de la résistance thermique du complexe
(isolant + lame d'air adjacente inférieure + lame d'air adjacente extérieure):

R complexe = R isolant + R lame d’air adjacente intérieure (m2.K/W)

6. Conclusion

Cette étude a été réalisée par le CSTB a la demande de la DHUP avec I'appui financier de la DHUP et de
I’ADEME. Elle a comme objectif d’évaluer I'impact de la mise en ceuvre (conforme aux regles de I'art), sur
la performance thermique des produits isolants et des ouvrages et de produire des guides ou
recommandations de pose pour améliorer la performance thermique.

Un suivi régulier de I'avancement de cette étude a été réalisé par un comité technique animé par la DHUP
et constitué par I'ensemble des représentants de professionnels concernés (industriels, poseurs, bureaux
de contréle, AQC et QUALIBAT).

La méthodologie scientifique adoptée a été validée par un comité scientifique composé du CSTB,
d’ARMINES (Ecole des Mines de Paris), et de la plateforme TIPEE (Université de la Rochelle).

Le comité a passé en revue les aléas de pose (liste fournie par I’AQC) qui sont susceptibles d'affecter la
performance thermique des produits ou des ouvrages et n‘a retenu que les conditions en ceuvre des
isolants conformes aux regles de I'art. Parallelement a ce travail, une analyse du marché de I'isolation en
France a permis d'identifier les produits et les mises en ceuvre les plus courantes par typologie de
batiment et de paroi.

L'étude s’est focalisée ensuite sur la quantification expérimentale de I'impact thermique des conditions
en ceuvres des isolants jugés difficiles a évaluer par simulation numérique avec une incertitude suffisante.
On cite notamment les parois comportant une lame d'air ventilée sur I'extérieur en rampants de combles
ameénagés et en bardage ventilé. Les isolants en vrac disposés horizontalement n‘ont pas été étudiés car
le dispositif expérimental utilisé (boite chaude gardé) ne permet pas de tester ce type de mise en ceuvre.
L'expérimentation a été réalisé a la Boite Chaude Gardée du CSTB selon un protocole élaboré
spécifiquement pour cette étude et validé par le comité scientifique.

Le principe de la méthode de quantification consiste a réaliser deux mesures a la Boite Chaude Gardée :
une avec la condition de pose étudiée et |'autre sans la condition de pose étudiée, et a en déduire I'impact
en réalisant la différence entre les résultats obtenus. L'avantage de cette méthode comparative est de
réduire I'incertitude sur le résultat final.
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La quantification des impacts a été réalisée a différentes échelles :

6.1. Echelle produit

Les produits testés a la Boite Chaude Gardée sont des produits isolants fibreux (panneaux, rouleaux) et
des isolants réfléchissants exposés a la circulation de I'air en provenance de I'extérieur. Les conditions de
vitesse d'air coteé extérieur a été déterminée par modélisation.

L'ensemble des tests effectués sur les isolants fibreux montrent que la circulation de I'air a proximité des
isolants non protégés réduit la résistance thermique des isolants.

La réduction de la résistance thermique AR :

* Augmente avec la vitesse de I'air (loi quasi linéaire)

* Dépend de la structure fibreuse du produit et de sa masse volumique

* Ne dépend pas de |'épaisseur de I'isolant (pour les épaisseurs mesurées dans le cadre de cette étude)

* Ne dépend pas du surfagage extérieur de certains isolants fibreux utilisés en bardages ventilés

* Ne semble pas directement corrélé a I'Afr (résistance au passage de I'air mesurée parallelement a
I’épaisseur du produit, en Kpa.s/m?)

NB : Dans le cadre de cette étude, la protection des isolants fibreux vis-a-vis de la circulation de l'air a été
réalisée avec un seul 1€ de membrane HPV couvrant la totalité de la surface de Iisolant testé. L'impact
éventuel du recouvrement entre I€s n'a pas été évalué.

Les résultats des tests sur les isolants réfléchissants (a bulles et multicouches) réalisés conformément a la
norme EN16012+A1, confirment les ordres de grandeurs des résistances thermiques généralement
obtenues a la BCG pour les gammes d’épaisseurs mesurés. Un test a été réalisé avec ventilation de la lame
d’air extérieur. Le résultat confirme que la ventilation de la lame d’air extérieure située entre |'isolant
réfléchissant et les éléments de couverture, supprime la résistance thermique de la lame d'air. Par
conséquence la résistance thermique de cette lame d'air ne doit pas étre comptabilisée dans le calcul de
la résistance thermique du complexe (isolant réfléchissant + lames d’air adjacentes).

6.2.Echelle paroi

Les parois testées a la BCG sont des parois avec isolation thermique discontinue par l'intérieur (décalage
largeurs parement/isolant dans les complexes collés) et une paroi avec isolation thermique par I'extérieur
en présence d'une lame d'air ventilée entre l'isolant et le mur support (ETICS avec lame d'air arriere non
étanchée par les boudins de colle). Ce dernier aléa n’est pas conforme aux regles de I'art mais reste
probable sur chantier. Il a été testé a la demande de I'’AFIPEB apres approbation du comité de suivi.

Le test réalisé€ a la Boite Chaude Gardée sur une isolation intérieure discontinue valide les résultats obtenus
par simulation numérique conformément aux reégles Th-Bat (régles pour la détermination des valeurs
thermiques utiles pour le calcul réglementaire).

Le test réalisé sur I'isolation thermique par I'extérieur (ETICS) révele qu’une lame d’air non étanche située
entre I'isolant et le support pourrait considérablement dégrader la performance thermique du systeme.
Cependant des investigations complémentaires restent nécessaires pour confirmer le résultat et évaluer
I'impact des différents parameétres (vitesse d’air, sections de ventilation, section de lame d‘air en partie
courante, hauteur de lame d’air, etc.).

6.3.Echelle batiment

Des batiments types (Ml, LC) ont été sélectionner pour propager I'impact de la dégradation du coefficient
de transmission thermique Up des parois a I'échelle du batiment (Cep et Bbio). La propagation a été faite
par calcul en utilisant le moteur de la RE2020 pour des impacts théoriques AUp/Up de I'ensemble des
parois, comprises entre 5 et 25 % de Up.

Ces calculs montrent que I'impact de la dégradation de la performance thermique de I'ensemble des
parois a I'échelle du batiment (Cep et Bbio) est faible mais loin d’étre négligeable. En effet la propagation
d'une dégradation AUp/Up de I'ordre de 10 % peut augmenter la consommation d’énergie Cep jusqu’a +4
% selon le cas. Cet impact est réduit presque de moitié en logement collectif.
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Cependant, si on se limite a I'impact de la dégradation de la performance thermique d'un seul type de
paroi, l'impact sur Cep serait réduit proportionnellement au ratio de la surface de la paroi considérée par
rapport a la surface totale de I'enveloppe. Par exemple, une dégradation de 5 % de la performance
thermique des rampants n’affecte que les batiments comportant des combles aménagés et
I'augmentation correspondante de Cep serait bien inférieure a1 %.

La valorisation de cette étude pourrait se faire de deux maniéres :

1. Révision des méthodes de détermination de la résistance thermique des composants pour tenir
compte de l'impact des conditions en ceuvre du produit et pousser a compenser la perte de
performance éventuelle.

2. Elaboration d'un carnet de détails de pose de membrane pare vapeur qui recommande en rampants
de combles aménagés (quand c’est techniquement et économiquement et possible) la pose d'une
membrane extérieure Hautement Perméable a la Vapeur d'eau (HPV) en contact direct avec l'isolant,
en plus de la membrane pare vapeur placée coté intérieur.
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1. Choix des aléas de mise en ceuvre

1.1. Recensement des aléas

Fluxmétre/p

Atraiter  Confon EBoite

Calculfsimul Echell
Aléas de mise en ceuvre T e et e et SRS
chaude__ prodult/praroi

e " b
ﬂdalymdﬂ dalar‘ mruﬁ:- - Ell'ﬂﬂu

Commentaire

Woir pour quelle famille de produit - traiter

des 2 cas : entre isolants et avec montant -

paramétrer I"épaisseur du vide d'air créé - voir
avec d'autres al

la présence d'une lame d'air entre couches ou

entre l'isolant et le support

A reproduire I'effet d'une prise électrique

avec ventilation en haut de la paroi vers les

combles - Voir combinanison avec alés bord

bord précédent

Rare en Tl sauf si formation d'une lame d'air

parasite entre couches suite écrasement dans

Murs-TI Isolation non posée bord & bord {découpe imprécise des isolants, pose imprécise, oul < paroi

Isclation non jointive au support avec circulation d'air possible [Boite électrigue percemen
Murs-m ! possible( auep N oul <

ouvertures existantes non détectée lors des travaux,...) paral

Murs-iTi Isolation non jointive entre couches d'isolants (circulation d'air possible) oul ¢ paroi  lalargeur de l'solant entre ossatures, dans ce
cas voir également |a combinanison avec
aléas précédents
Voir régles Th-Bit : Séparer limpact du pont
thermique créé par le tuyau et celui créé par

F—— Discontinuité de l'isolation autour des de réseaux qualité de des aen ¢ parot le mangue d'isolant autour. Voir également

traversées) comment traiter la distance de sécurité au feu
dans les combles avec ou sans effet chaleur
dégagée par le conduit de fumée

Murs-ITI Niveau isolation de celle prescrite) non 4 parol  Voirrégles th-8at

Isolation non homogéne (épaisseurs différentes sur une méme paroi toutes technigues d'isolation non parol Rare & ne pas traiter pour les murs mais & voir

Murs-IT1 confondues : flocage, projection, panneaux sur support non plan ) < pour les combles

Murs-ITl Absence d'isolation ou isolation incompléte d'un poteau, mur de refend non [ parci  Voir regles th-Bit

Murs-ITI Absence d'isolation d'un accés & un volume non chauffé (cage/porte descalier menant su sous-sol) non [+ parol Voir régles th-Bat

Absence ponctuelle dlisclant au sein d'une paroi isolée (oubli, stock d'isolant insuffisant,

Murs-IT maintenance, dégradation ou décollage, ) nen NC paroi Voir régles th-8at
Détermination lambda humide + lambda
aprés séchage. Voir si faire intervenir le

Murs-im de l'isolant de I'humidi stockage, etc) oul NC produit temps de séchage selon le produit et la mise
en ceuvre. Voir également étude réalisée par
M POMPEO CSTB grenoble
Voir impact écrasement dans la largeur sur la

| . D planéité et I'épaisseur du produit isolant mais

Murs-TI Ecrasement de lisolant dans la largeur lors de [t pl q place...) oul c paroi e oo dhs e i
parasite avec une deuxiéme couche d'isolant

Murs-ITE Absence de pare plule / HPV en bardage ventilé oul c produit  Couvrir densités courantes produits LV et LR

Murs-ITE Isolation non posée bord & bord (découpe imprécise des isolants, pose imprécise, ...) oui c paroi  idemm

pogia) Isolation non jointive au support (mur non plan, colle par plots, ouverture existante non détectée o c poroh daca i

lors des travaux...)

Murs-iTE Isolation non jointive entre couches d'solants (circulation d'a possible) non c puige [reilesfations viennent semrectes
couches isolantes

Murs-ITE Isolation i It du nombre de | ) non c parol Voir régles Th-8at

Discontinuité de Visolation par pré de réseaux non dévoyds &) non NC paroi  Défaut de mise en ceuvre - voir régles Th-8at

Murs-ITE dévoyables (regards voirie)

Absence de des ponts ctuels générés par les fixations de lsolant
Murs-ITE (bouchons non positionnées) i € oy Vo aglesthoalt
Murs-ITE Niveau isolation ( résistance i de celle prescrite) non < paroi Voir régles th-Bit
Absence ponctuelle d'isolant au sein d'une parol isolée (oubli, stock d'isolant insuffisant,

Murs-ITE maintenance, dégradation ou décollage, choc, rongeur, oiseaux...) nex NC parol Voir régles th-Bit
Défaut de mise en ceuvre : évaluer par calcul

Murs-ITE Utilisation de produits inadaptés lors du des panneaux isolants duit) oul NC parol I'impact du remplissage des vides d'air par des.
produits mortier colle

Perforation de I'isolation lors de travaux ultérieurs (descentes EP, boites a eau, antennes TV, o ¢ peiol Voir régles th-Bat

Murs-ITE boitiers sécurité incendie...)

Notamment en rénovation par I'intérieur.

Rampants Absence d'écran HPV (ou présence écran sous toiture non HPV avec lame d'air ventilée) oui c prodult  Voir pour quelles familles de produit, quelles
densités

Rampants tsolation non Jointive (découpe imprécise des isalants, pose imprécise - défauts aux angles oui . - Paramétrer 'épaisseur duvide dair créé

d'iselants en rouleaux, panneaux nen jointeyés...)

Rampants Lame d'air parasite entre deux couches d'isolants (circulation d'air possible entre couches) non c paroi Rare & ne pas traiter

Discontinuité de I"isolation autour des pénétrations de réseaux (mauvaise qualité de traitement des non < parci Voir régles th-Bat

Rampants traversées)

Rampants. Isolation non homogéne (épaisseurs différentes sur une méme paroi ) non c paroi Voir régles th-Bdt

Rampants Absence ponctuelle d'isolant au sein d'une parol isolée (oubli, stock dlisolant insuffisant. non NC paroi Vair régles th-Bit

. Isolation non jointive (découpe e des isolants, pose imprécise .

Planch § c paroi Non validé
d'isolants en rouleaux, panneaux non jointoyés...)

S Lame d'air pa entre deux couches d'isolants ou entre isolant et pan ur (cireulation - . Noavalidé
d'air pessible entre couches)

i Fisolation autour d aux (mauvaise qualité de tra it des -

Planchers et c paroi Non validé
traversées)

Planc Isolation non homogéne : épais: paroi (soufflage isolant en vrac) [ paroi Non validé

Planchers et Absence d'isolation de la trappe NC paroi Non validé

Planc nt sous soliv ux ou en roule c paroi Non validé
C de sa pose (velontaire : mangue de place...) ou lors des accés aux

Planchers et plafonds c produit  Nenvalidé

(absence de chem 1 - combles avee extracteur VMC)

Planchers et plafonds lors de 52 vie en ceuwe {mauvakie densité de soufflage, type disolant . . I
inadapté, isolant vrac non contenu...)

planchers et plafongs 'MPACt convection naturelle sur parformance thermique des prodults en vrac soufflés dans les B rodult  |Nonvalidé
combles

Planchers et plafends | Tassement des produits en vrac et impact sur leur conductivité thermique c Produit  Nonvalidé

Source : AQC Projet SEREINE
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1.2. Liste des aléas discutés en comité

cSTB / CcSTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre
Numéro aléas | Rampant/Bardage-01
Description
Méthode ®e
Tévabuation
Annexe — Schémas aléas mise en ceuvre _...:.-.""*'“ conpua e de 1805 e e ecine
membrane.
. coursroer
Imposée pour les deux essals.
Schémas de principe
32
CcSTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre CcSTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre
- iz
Description Isciation non jointive bord d bord Description 3 \
complexe de doutiage collé. o Puament
o supbrieure ou Eanchéit rn duratie dur, Qv temgs) 2 Bl
Méthode CG » simatation ‘Comgiese de doubiage colé. ,*
Principe Ext | 7 siwemm ot — f [ int
principe %
impact akéas Gévermination  avec et sans akéa de por ¥, - U2) |
i Joint = 10 men, I | ey Impact akéas. . TT?%. VR
s amdtiores mueumewfuummcmn et o
Shaciaoe batiisiae. thermique équaiente s
¥ Schémas de principe s
"“""":u!_’::‘w'*z W‘;ﬁn’*j Schémas de principe
CSTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre csTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre
Numéro aléas | 1103 Numéro aléas | ITE-01 e wpes
Desarption e Oesarption sctation non ntive bord b bord ol '[ -t
manque Se place.. )
mmuﬁuu;;“*’ ‘# [
Méthode G Methode BOG « simudation I
— i o B f»" —=
e ““m*;f e impact siéas s Je=t=
Commentaires  Voirimpact 4§ )ﬁ’.mumwumarwm o e bovisseur oot = oont -
produit i, uﬁWf 2ux putres éppissenrs.
———O Py
BN Witz e 8092 Schémas de principe Schémas de principe
dans [ fame vertilée.
Isotant testé : LM ou plestique sivéolsire:
Nombre tests & 18 BCG -2
36
CcsTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre csTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre

Numéro aléas | ITE-02 Numéro aléas | Rampant-01

‘

Description Lame dair noe éanche eetre islant e< mur SUPPOTT
o ey
‘3e bouding horizontaux) *f’ toue - Panneax non foinsovés )
Méthode G Méthode WG
evtuion *::‘:ff |5 (- e ey 9&"
principe S S Prindpe s
8 détermination 3 mutiphée
impact akéas (U1-U2). Pour a forte vec 0es boudins horRONIE. gt vhlat >
Commentaires. Lame ir commun’ \< {non conforme réghes art) nolee - Al S
!amwmu&\ "ol expents ETICS (ST8) Commentaires Joint évalud + AS"t sans HPV
frad placé par Sans 12V - Scompte de 1s dégradition de R solan supérieur
Mﬂi;' o f -4{ [ xmm '“k‘o joint = 30 mm,
ke test - ks extiapotation aux autres épaisseuts.
Nombre tests 818 806 -2 Schémas de principe
sciant testé : LM
Nombre tests 412 BCG -2
Schémas de principe
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csTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre csTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre

Numéro aléas | Plafond - 01 Numéro aléas | Plafond - 02
Extou LNC

Description oo _
Mger we Méthose Simulation ou cakul mane e
19 solive. o bl liation nowt | wepcren
oo sen & il e e B e i |
e & h.l. | Mo a—— o w o=
Principe <&
v . HF— A2+ Surtace i\ stk dans e cace e
Impact akéas. e acnd & < Gontuit ca fumbe
Commentaires  Parsmétrage de - cheminke int
L=lalargeur de la solive (34 7 em) Int
3410
&m:wwmumuw/«mn Schémas de principe Schémas de prindpe
40
cSTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre cSTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre

Ext - - Ext
Numéro aléas | Tolture-01 Numéro aléas | Toiture-02

Description \ — o shiamm Description isclation supérieuse non jointive bord b bord = fo— shi0mm
Méthode 805 exjou semutation, o ‘H Methose G ou simsation, b
éntuation i el dévatustion R
Principe Principe.
détermination mutiphte détermination muipiée
impact abéos. 3 impact aléas
Ay < o A o
@Suszeur ot 10mm, ot Commentalres  Faire un essai BCG avec ép', ur joint = 10 mm, calage svec smuation, ol
puis extrapoiation aF autres épalsseurs. puis extrapolation aux >
Muititier Muttsier radas dar, (. acuette pour améorer Fincertuse de mesare.
Schémas de principe v Schémas de principe
Uessal b 1 BCG sera réatisé en position verticale.
isotant testé : Plastique aivéolaire Isoiant testé | Pastique aivéolaire
csTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre csTB / Schémas ‘aléas’ mise en ceuvre

Numéro aléas | Toiture-03 oy Numéro aléas | Plancher bas-01

Description solation nférieure non jontive bord & bord 5 b zhz0mm Dascion eciation o jokve bord ¥ bord " g
Ischant zupport détanchéité —_ wHWambamm !
o

ot o |
Méthode 806 ou smutation mopon * S Méthode BCG + smdation
L oty Il g o . .
Prinipe. principe ~
il y e £ pri il
mpact aléas S » impact akéas =
Ay ‘é@' o Ay A T
o Commentsires Mw:vy joint =10 men, Extou NG
puts exrapotat, O wures épuisseurs puts extraf ation sux sutres épaisseurs.
Muttgier Mastipler
L Schémas de principe Schémas de principe
Volr s skéas équivalent au bardage ventilé

Isotant tessé - PSE « Laine de bois
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1.3. Liste des aléas retenus par le comité

Numéro aléas ‘ Rampant/Bardage-01

Descrition L'absence d'une membrane HPV pour protéger I'isolant de la lame d‘air ventilée
P (en rampant de toiture et en bardage ventilé)

Méthode

d’évaluation

BCG

Principe
détermination
impact aléas

Le principe de I'essai sera détaillé dans la partie 3.5. Il s’agit de faire un comparatif
a partir de deux essais a la BCG. Le premier avec une membrane HPV en contact
avec un flux d‘air et le second sans cette membrane.

Schéma

" Isolant
" Absence  d'une || oy »
membrane HPV
v Int
Ext I Parement

" intérieur
Isolant

. Int
s , Parement

“ intérieur " |

Numéro aléas

Description

Isolation non jointive bord a bord pour un complexe de doublage collé ou un
systeme a ossature

Méthode
d’évaluation

BCG ou simulation

Principe Le pont thermique linéique sera égal a la différence entre les coefficients de
détermination transmission thermique avec et sans aléa de pose, multipliée par la surface de la
impact aléas maquette et divisée par le linéaire total de |'aléas (DU x A/L)
Mur support
‘ Parement
platre
Schéma

J— s5a10mm Int

Ext —

f

» lIsolant

L'aléa ci-dessous n'est pas conforme aux regles de I'art, cependant il a été décidé de le garder dans la liste
étant donné I'importance pour le comité et I’AFIPEB de pouvoir quantifier cette contre-performance.
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Numéro aléas ITE-O1

Lame d’air non étanche entre isolant et mur support.
Description Isolant sous enduit, fixé par collage (selon densité plots et présence ou pas de
boudins horizontaux)

Méthode

s . BCG
d’évaluation
Principe Il s'agit d'évaluer la différence entre les coefficients de transmission thermique
détermination surfacique entre collage a plots pour deux densités différentes courantes (U1 —
impact aléas U2). Pour la forte densité tester avec des boudins horizontaux.
Ext Int

Enduit <—

Mur
support

Schéma .

Isolant

e xmm

Les aléas ci-dessous peuvent étre quantifiés avec des simulations et n‘ont pas besoin d’essais a la Boite
Chaude Gardée :

Numéro aléas l Plafond - 01
Description Absence isolant sous la solive en plafond de combles perdus
P Isolant Iéger comprimeé entre les solives et qui déborde dans I'espace sous la solive
Méthode . .
" . Simulation
d'évaluation
Principe Le pont thermique linéique du vide d‘air sera égal a la différence entre les
détermination coefficients de transmission thermique avec et sans aléa de pose, multipliée par
impact aléas la surface de la maquette et divisée par le linéaire total de I'aléas (DU x A/L)
LNC
) Isolant
Solive A 4
Schéma h i ]
' 1 |‘_
Parement _.| t
intérieur
Int
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Numéro aléas Plafond - 02

Description

Absence isolation dans le cadre de protection du conduit de fumée

Méthode
d’évaluation

Simulation ou calcul manuel

Principe
détermination
impact aléas

U plafond = (U1 A1 + U2 A2)/(A1+A2) avec

U1 = coefficient surfacique du plancher hors cadre

A1 = Surface du plancher hors cadre

U2 = coefficient surfacique du plancher a l'intérieur du cadre
A2 = Surface du plancher située dans le cadre

Ext ou LNC
[ ] Cadre de
Isolant profection
Schéma | I I |
Al A2
L
Conduit de fumée
Int
Numéro aléas l Toiture-01
. Isolation en une seule couche non jointive bord a bord
Description . for s
Isolant support d’étanchéité
Méthode

d’évaluation

BCG et/ou simulation

Principe
détermination
impact aléas

Le pont thermique linéique joint sera égal a la différence entre les coefficients de
transmission thermique surfacique avec et sans aléa de pose, multipliée par la
surface de la maquette et divisée par le linéaire total de I'aléas (DU x A/L)

Schéma

Ext
Etanchéité
=
—| [e— 5210mm
Isolant
support
d'étanchéité
~
»
Dalle
Int
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Numéro aléas Toiture-02

Description

Isolation supérieure non jointive bord a bord
Isolant support d’étanchéité

Méthode
d’évaluation

BCG ou simulation

Principe
détermination
impact aléas

Le pont thermique lin€ique joint sera €gal a la différence entre les coefficients de
transmission thermique surfacique avec et sans aléa de pose, multipliée par la
surface de la maquette et divisée par le linéaire total de I'aléas (DU x A/L)

Schéma

Ext
Etanchéité
| 3
\ —| |e— 5210mm
solant D0 ‘ ‘
-+
upport
I'étanchéité
V
»
Dalle
Int

Numéro aléas Toiture-03

Description

Isolation inférieure non jointive bord a bord
Isolant support d’étanchéité
Isolant en plastique alvéolaire, LM, verre cellulaire, etc.

Méthode
d’évaluation

BCG ou simulation

Principe
détermination
impact aléas

y pont thermique linéique joint = différence entre les coefficients de transmission
thermique surfacique avec et sans aléa de pose, multipliée par la surface de la
maquette et divisée par le lin€aire total de I'aléas (DU x A/L)

Schéma

Ext

Etanchéité

L3

—>||4— 5410 mm

Isolant 4
.
support ‘ ‘

d'étanchéité

Dalle
Int
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2. Vitesse d’air sous couverture

2.1. Introduction

L'objectif de cette étude est de pouvoir estimer une vitesse d'air représentative des écoulements de
ventilation des sous-toitures. L'étude s'intéresse plus spécifiquement au cas des toitures avec isolation
thermique sous rampant. Dans ce cas particulier, la ventilation est assurée par une lame d'air aménagée
entre la couverture et l'isolant. Le mouvement d’air dans cette lame est suppose étre généré par
I'aménagement d'ouvertures dites « a I'égout », en pied de toiture, et « au faltage », en haut de la toiture.
Le principe est schématisé dans les illustrations de la Figure 1 tirée du DTU 40.41.

On s’intéresse ici aux seuls effets mécaniques induits par le vent sur I'écoulement dans la sous-toiture. Les
effets thermiques ne sont pas ici considéreés.

Figure 1: lllustrations de la ventilation du sous rampant de toiture avec isolation thermique, tirées du DTU 40.41.

Quand bien méme les DTU spécifient certaines regles de mises en ceuvre de ces éléments de ventilation,
les possibilités de mise en ceuvre restent tres larges, et il en résulte qu'il peut exister une infinité de
configurations de toitures. Or les différents parametres caractéristiques de ces aménagements pour la
ventilation vont grandement conditionner les vitesses d'écoulement dans les rampants.

Ce rapport présentera dans un premier temps les mécanismes physiques associés a la mise en circulation
de l'air dans les rampants de sous-toiture. Ceci permettra dans un second temps de proposer une
modeélisation numérique du circuit aéraulique de la sous-toiture. Puis une approche stochastique sur les
différents parametres d'entrée du modele sera proposée, permettant ainsi de lever les problématiques
d'interdépendance de certains parametres. Les résultats obtenus seront alors discutés afin de proposer
ce que serait un ordre de grandeur des vitesses d'air sous-toiture en fonction de I'application recherchée.

2.2.Mécanismes Physiques

Afin de modéliser les écoulements dans la lame d'air du rampant de sous-toiture, on se propose dans un
premier temps de répertorier I'ensemble des mécanismes physiques responsables de la mise en
circulation de l'air. L'écoulement en sous-toiture va en fait résulter d'un équilibrage entre les effets
moteurs, permettant la mise en circulation de I'air, et les effets résistifs, qui vont au contraire limiter cette
circulation. Ceci est schématisé Figure 2.
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Moteur: Reésistance:

=> Vent => Pertes de charges
=> Differentiel de => Restriction de section
pression => Frottement

PERMEABILITE

Figure 2 : Schématisation de 'équilibrage entre les effets moteurs et les effets résistifs

Le moteur des écoulements dans la lame d'air en sous-toiture va étre le vent, et plus spécifiquement le
différentiel de pression qu'il va générer entre I'ouverture a I'égout et I'ouverture au faftage. Ce différentiel
de pression dépend lui-méme de la structuration de I'écoulement du vent autour de la maison et de Ia
toiture. Les effets résistifs sont quant a eux induits par les obstacles a la circulation de I'air entre I'entrée
et la sortie : restrictions de section, frottements, etc. ce qu'on appelle plus généralement les pertes de
charge. Plus le terme moteur sera grand et plus la vitesse de I'air sera élevée. Plus les pertes de charge
seront grandes et plus la vitesse d'air sera réduite.

Entre ces deux polarités vont s’insérer les effets de perméabilité de la couverture qui vont contribuer a
augmenter la vitesse de |'écoulement dans la sous-toiture, ou au contraire a la diminuer.

Il est a présent proposé d'expliciter plus précisément chacun de ces effets, et de proposer une
modélisation associée afin d'alimenter un modele numeérique du réseau aéraulique équivalent a la lame
d’air du rampant en sous-toiture.

2.2.1. Champs de pression sur un batiment

Le moteur de I'écoulement sera donc la différence de pression entre les deux ouvertures de la lame d‘air,
a I'’égout et au faitage. La pression exercée par le vent sur la maison va dépendre de la fagon dont se
structure I'écoulement autour de cette derniere. Pour qu'il y ait circulation d'air dans la lame, on suppose
généralement que le vent rentre par I'égout, qui est en surpression, et ressort au faitage, qui est en
dépression. Cette configuration est représentative d'une direction de vent pour laquelle la fagade oU se
situe l'égout est orientée face au vent. Auquel cas toute la facade au vent est en compression. Le
contournement de la toiture va quant a lui entrainer une accélération de I'écoulement, accélération qui
va alors générer une mise en dépression de I'ouverture au faftage. L'évolution de la pression sur les
différentes parties des facades et de la toiture est généralement décrite a I'aide d'un coefficient de
pression Cp, qui relie la pression au carré d’'une vitesse de référence.

o = p

P lsz

2 PVREF
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VREF

pfaitage sortie de la lame
en dépression

Pegout

Entrée de lalame
en compression

A A A A

Figure 3 : Structuration de I'écoulement autour d’une maison

L'évolution des coefficients de pression va dépendre de la fagon dont I'écoulement va se structurer
autour de la forme du batiment. Ils peuvent étre mesurés grace a des simulations en soufflerie ou des
simulations numériques en mécanique des fluides. Pour des formes de maisons plus génériques,
I'Eurocode vent propose des abaques de coefficients de pression, notamment en fonction de l'angle de
la toiture. La Figure 4 présente une version simplifiée des coefficients de pression proposés par I'Eurocode
sur les toitures et les fagades d'un batiment. Elle montre notamment que les valeurs des coefficients de
d’arrachement en toiture diminuent avec I'augmentation de la pente de cette toiture. Au-dela de 45°, |a
toiture passe méme complétement en surpression. Cela étant, cette surpression est moindre que celle
exercée par le vent sur la fagade. Ce qui fait qu'au final le delta de pression entre I'égout et le faitage reste
positif, et donc potentiellement favorable a I'établissement d'un écoulement d'air dans les rampants.

3_5____1_2 , -0.3 -0.2 0.6
Vegr — 15/
— 1 1 0.7
1
a=5° a= 15° a= 30° o= 45°

Figure 4 : Evolution des coefficients de pression sur un toiture d’apres I'Eurocode

Ce sont ces coefficients qui seront retenus pour spécifier les pressions exercées par le vent a I'égout, au
faitage, ainsi que tout du long de la toiture. Ces pressions vont donc dépendre de la géométrie du
batiment mais aussi de la vitesse de vent en amont.
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2.2.2. Vitesse de vent

Afin de déterminer une vitesse de vent représentative du territoire métropolitain, les données de 5
stations météo réparties sur le territoire ont €té collectées. Les stations sont choisies sur des zones
urbanisées susceptibles d'étre assez ventées, et donc situées sur le littoral. La station de Vélizy permet
quant a elle d'offrir un point de comparaison de ces zones littorales avec la région parisienne.

Figure 5 : Stations météo sélectionnées

Les données météo sont collectées sur une période de 10 ans entre 2011 et 2020. La donnée de vent
retenue est la vitesse de vent moyenne horaire. Elle correspond a la moyenne de la vitesse du vent
enregistrées pendant les 10 dernieres minutes de la tranche horaire. Le relevé est généralement effectué
en zone dégagée (rugosité Il au sens de I'Eurocode) a 10 m du sol.

La Figure 6 présente alors la densité de probabilité de la vitesse de vent moyenne pour chacune des 5
stations météo. Cette densité de probabilité est donc calculée sur environ 87000 points de mesure pour
chaque station météo

22000

O——0 Mantes
O—o—0 Velizy
————0C Nice
(O—O—0 Merignac
Socoa

20 000

18 000 |

16 000
14 000 —
12 000

10 000

nb heures

8000~
6000
4000~

2000+

18 18 20

vitesse vent (m/fs)

Figure 6 : Densité de probabilité de la vitesse moyenne de vent pour chaque station météo sur une période de 10 ans
(2011-2020)
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La figure montre alors que les statistiques de vent obtenues sur les cing stations météo sont assez
similaires. Seule la station de Socoa, située plus pres de I'Océan, présente des vitesses de vent qui seraient
un peu plus élevées que les autres stations (et nécessiterait éventuellement un recalage pour prendre en
compte son environnement dégagé). Pour toutes les stations météo, on constate que les densités de
probabilité sont tres proches. Celles des grandes villes situées pres du littoral présentent des statistiques
de vent journalier tres proches de ce qui peut étre mesuré en région parisienne.

Le Tableau 1 présente alors ces statistiques de fagon plus quantitative en proposant des vitesses aux
percentiles. La vitesse au percentile a 90 % est le seuil de vitesse qui est dépassé 90 % du temps.

Vitesse (m/s) 10 % 50 % 90 %
NICE 1.5 3.6 6.7
MERIGNAC 1 31 5.7
VELIZY 1.5 31 6.2
SOCOA 1.5 3.6 8.8
NANTES 1.5 31 6.2

Tableau 1: Vitesses aux percentiles de temps pour chaque station météo

A nouveau ces statistiques sont trés proches, notamment pour ce qui est du percentile & 50 %. De ces
analyses statistiques, on peut en tirer qu'une vitesse de 3 m/s est représentative de la vitesse de vent
journaliere caractéristiques en France métropolitaine. C’est cette valeur qui sera retenue pour les
modélisations.

On rappelle que cette vitesse de vent est représentative d'une vitesse mesurée a 10 m du sol en rase
campagne. Elle devra donc étre modulée en fonction de la hauteur de la toiture et de la rugosité
environnante (littoral, rase campagne, urbain, urbain dense...)

2.2.3. Ouverture al'égout

L'entrée d'air au niveau de I'égout est aménagée de facon a limiter I'entrée de pluie et des petits animaux.
Elle est alors constituée d'une ouverture orientée vers le sol et fermée par une grille. Afin de pouvoir
pénétrer dans la lame d‘air, I'écoulement doit alors se contracter afin de passer a travers les interstices
de la grille, puis se redilater en aval. Cette succession de contraction-dilatation demande alors de I'énergie
et va constituer une résistance a I'établissement de I'écoulement.

Figure 7 : Aménagement d’une ouverture au niveau de ['égout tirées du DTU 40.41.

A nouveau cette résistance va dépendre de la fagon dont I'’écoulement va se structurer dans
I'engoncement de l'ouverture, et donc de sa géométrie. Dans le cadre d'une approche plus globale, on
pourra assimiler cette entrée a une singularité de type restriction de section. Les pertes de charge pour
une telle restriction de section, en entrée ou en sortie de canal, peuvent étre modélisées a l'aide
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d'abaques de pertes de charge telles que celles proposées par le « Memento de perte de charge d'Idel’Cik
». Elles proposent alors des coefficients de pertes de charges £ qui permettent de lier directement une
perte de pression motrice au carré de la vitesse de I'écoulement :

1 2
Ap =§5pU
2
Avec Ap la perte de charge dans la singularité et U une vitesse caractéristique de I'écoulement. Le terme
1 . . . .
EpU2 est appelé pression dynamique de I'écoulement.

Selon la direction de I'écoulement, s'il pénétre dans la lame d’air par cette ouverture, ou s'il s'en échappe,
I'ldel’'Cik propose deux coefficients de pertes de charge :

e si I'écoulement pénetre dans la lame d'air par cette ouverture, on choisira la formule du
diagramme 3.17 de I'ldel’Cik

1
&= (17070 —f)zf—2
Avec f = ente g ratio entre I'épaisseur de la lame eg.p, et la largeur de la fente epepee

€lame

e sil'’écoulement ressort de la lame par cette ouverture on choisira le diagramme 11.27
, 1
&E=(1+0707J1-f) f_2

2.2.4. Ouverture au faitage

L'ouverture au faitage repose sur un principe proche de celui de I'ouverture a I'égout. On choisit donc de
la modeéliser par un coefficient de perte de charges, de la méme fagcon que ce qui a été proposé
précédemment pour 'ouverture a I'égout.

Figure 8 : Aménagement d’une ouverture au niveau du faftage tirées du DTU 40.47.

2.2.5. Frottement dans la lame d’air

La circulation de I'air dans le rampant de sous-toiture peut étre assimilée a celle ayant lieu dans un canal
plan. Le frottement aux parois (effet de couche limite, rugosités..) va induire une perte de charge
constituant un autre terme résistif a I'établissement de I'écoulement. Il sera modélisé dans cette étude
par des modeles de perte de charge lin€éique de type tuyau ou canal plan. Ces pertes des charges vont
dépendre de la rugosité de la paroi, et surtout de I'épaisseur de la lame d’air.

Plus I'épaisseur de la lame sera réduite, et plus les pertes de charges seront élevées, et donc le débit
traversant sera plus faible. Cela étant, la réduction de I'épaisseur de la lame d’air, a débit donné, va
entrainer une augmentation de la vitesse de I'écoulement (conservation du débit). Par conséquent ces
deux phénomeénes (augmentation des pertes de charge VS conservation du débit) vont se contrebalancer.
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2.2.6. Effet des liteaux

Les liteaux sur lesquels vont reposer les éléments de couverture vont également constituer des obstacles
au trajet de I'air dans le rampant de sous-toiture. lls vont induire une restriction de section au passage de
I’écoulement. Comme pour les ouvertures a I'égout et au faitage, la succession de la contraction et de la
dilatation de I"écoulement va induire une perte d'énergie que I'on peut modéliser sous la forme d'une
perte de charge singuliére.

couverture

liteau

\\ isolant

Figure 9 : Pertes de charges générées par les liteaux

Ainsi pour chaque liteau on modélise un coefficient de perte de charge tiré du diagramme 4.14 de I'ldel

Cik sous la forme suivante :
1
£= (0.5(1 —H+A-f2+024J1-f(1 —f))f—2

e —ey
Avec f — Slame~Cliteau
€lame
On supposera dans cette étude la présence de 3 liteaux par metre linéaire de toiture. Le coefficient sera
donc multiplié par 3 fois la longueur (en metres) de la section de toiture considérée.

2.2.7. Perméabilité

Les éléments de couverture n‘offrent pas forcément une perméabilité complete a I'air, notamment des
éléments tels que les tuiles. Ainsi en fonction de la différence de pression entre la lame d’air et I'extérieur
de la toiture, un courant d’air peut s’établir au travers de I'emboitement de ces éléments. Si la pression
dans la lame d’air est supérieure a celle a I'extérieur de la toiture, I'effet de perméabilité va évacuer de
I'air vers I'extérieur. Dans le cas contraire, la perméabilité peut aspirer de l'air dans la lame. L'effet de
perméabilité peut alors conduire a une augmentation ou une réduction de la vitesse dans la lame d‘air
selon I'équilibrage en pression du systeme.

Il existe trés peu de bibliographie permettant de d’évaluer quantitativement la permeéabilité d’'une
couverture. Une étude interne du CSTB, datant de 2010, avait permis de mesurer le niveau de
perméabilité de deux types de tuiles, plates ou a emboitement. Cette mesure était permise grace a un
banc d’essais spécifique, permettant de mesurer le débit d'air aspiré ou refoulé a travers les tuiles en
fonction du différentiel de pression appliqué. La Figure 10 trace alors I"évolution du débit en fonction du
delta de pression appliqué.
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Figure 10 : Mesure de perméabilité de la toiture d’une couverture a tuiles plates ou a emboitement

La figure montre que les débits de perméabilité mesurés vont étre du méme ordre de grandeur que la
lame soit en surpression ou en dépression par rapport a l'extérieur. lls vont cependant dépendre
grandement du type de couverture.

Ces mesures permettent de fixer un ordre de grandeur de la perméabilité qui oscillerait entre 100 m3/h/m?
et 600 m3/h/m? sous 200Pa de pression selon le type de couverture envisagée.

2.3.Modélisation Numérique

2.3.1. Modélisation Nodale et code de calcul Mathis

L'écoulement dans la lame d’air va donc résulter d'un équilibre entre les effets moteurs, résistifs et de
perméabilité. Certains de ces effets vont étre interdépendants, ce qui fait qu'il est difficile de trouver une
solution analytique au probléme du calcul de la vitesse de I'écoulement dans la lame d’air. Aussi il est
proposé de mettre en place une modélisation numérique du probléme, basée sur I'approche nodale.
Cette approche discrétise le volume de la lame d'air sous forme de nceuds, interconnectés par des
branches symbolisant les pertes de charges linéaires ou singulieres. Une schématisation de I'approche est
proposée Figure 11.

Ce modeéle nodal est renseigné a partir des formules de pertes de charge et des parametres exposés dans
la partie précédente. La simulation du modele est effectuée grace au code de calcul opensource Mathis
2.6 développé par Frangois Demouge du CSTB de Nantes.

https://gitlab.com/CSTB/mathis

Les simulations sont effectuées suivant une approche isotherme en fluide incompressible. Une phase
d'initialisation du probleme est effectuée selon une approche stationnaire, suivi d'une simulation
instationnaire de 20 mn avec un pas temps de temps de 1 mn. Ceci permet de s'assurer d'une
convergence de la simulation de I'écoulement dans la lame d‘air. Le temps CPU associé a une simulation
est de 'ordre de 1. C'est la une des grandes forces de I'approche nodale qui permet d’avoir des temps
de calculs tres réduits.
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Pression faitage

Pression toiture haute

Pression toiture basse

Pression égout

Bound : faitage

Bound :mitoiture 2 2 =
Branch: singularité

entrée faitage

Bound :mi toiture 1

Branch: singularité
entrée égout

Bound : égout

Figure 11 : Modélisation nodale de la lame d'air sous-toiture
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2.3.2. Parameétres du modeéle

Chaque branche du modele représente un modele mathématique de pertes de charge qui fait intervenir
un parametre du modele. L'ensemble des parametres du modéle mis en ceuvre sont représentés sur la
Figure 12 ci-dessous et sont explicité ci-apres.

Cp faitage

d_fente_faitage

ge

h_faita

d_fente_egout

Cp égout

Figure 12 : Diagramme des parameétres d'entrée du modéle

angle_toiture : angle de la toiture, ce paramétre permet de spécifier ensuite les coefficients de
pression a la rive, au faltage et le long de la toiture, selon les regles de I'Eurocode, et tel que
présenté Figure 4. Le coefficient de pression a la rive est appliqué sur une portion égale au 1/10e
de la longueur de la toiture. Le coefficient de pression au faitage est appliqué sur reste de la
toiture.

L_toiture : longueur du pan de toiture et de la lame d’air. Permet de définir la longueur des
branches pour les pertes de charges linéiques, mais également de sélectionner quels sont les
noeuds de pression pour lesquels un coefficient de pression de rive ou de faltage doit étre
appliqué pour les effets de perméabilité, selon la régle énoncée ci-dessus.

h_faltage : hauteur de la toiture. Permet de calculer la vitesse du vent en haut du faitage. Plus la
toiture est haute et plus la vitesse du vent sera élevée. Le calcul est réalisé par le code Mathis,
dans lequel sont implémentés des modeles de gradients verticaux de vent de I'Eurocode.

e_lame : épaisseur de la lame d'air, permet de calculer les pertes de charges linéiques par
frottement ainsi que de calculer une vitesse en fonction du débit traversant.

e_liteau : épaisseur des liteaux, permet de calculer la perte de charge induite par la contraction
de I'écoulement entre le liteau et I'isolant.

d_fente_egout : la largeur de la fente de ventilation a I'ouverture a I'égout, permet de calculer la
perte de charge par contraction a I'engoncement ou au refoulement de la lame d’air.

d_fente_faitage : la largeur de la fente de ventilation au faitage, permet de calculer la perte de
charge par contraction a I'engoncement ou au refoulement de la lame d‘air.

Qv_permea : débit d'air s’infiltrant dans la couverture sous 200 Pa de pression.

Le modeéle est 2D et ne représente qu'un pan de toiture au vent. Il est représentatif d'une largeur de
toiture de Tm, soit la distance que |'on aurait entre deux chevrons cloisonnant la lame d'air.
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2.3.3. Discrétisation spatiale

Pour plus de lisibilité, le modele présenté Figure 11 ne présente que 4 nceuds de pression. Des essais de
sensibilité avec une discrétisation spatiale plus élevée, avec 6 et 8 noceuds, ont été menés dans le cadre
de cette étude.

>4 noeuds >6 noeuds >8 nceuds
[ J
° ®
®
[ ] [ ]
/ / &
® @
{ ] ®
o o ®

Figure 13 : Discrétisation spatiale de la lame d’air

Les résultats montrent alors une indépendance au nombre de nceuds des valeurs de vitesse d'écoulement
calculées. Ainsi et sauf mention contraire, I'ensemble des résultats qui seront présentés par la suite
concerne la discrétisation spatiale a 8 nceuds.

2.3.4. Influence des parameétres d’entrée

Ce modele a été utilisé en premiere approche pour étudier l'influence de certains parametres d'entrée.
En ce sens un cas de référence est choisi avec les paramétres suivants :

e Angle toiture = 5°

e Epaisseurlame=6cm

e Hauteur faltage=8m

e Llongueur toiture=5m

e Vitesse météo=4m/s

e largeur fente égout =4 cm

e largeur fente faltage =4 cm

e Débit perméabilité sous 200 Pa =400 m /h/m

La vitesse du vent est prise égale a 3 m/s a 10 m de haut, et la maison est considérée dans un terrain plat
dégagé de type rase campagne.

La Figure 14 présente alors |'évolution de la vitesse de I'écoulement dans la lame d'air pour chaque
branche séparant 2 nceuds de pression du modeéle. On considere la vitesse positive quand I'écoulement
circule de I'égout vers le faitage, et négative dans le sens inverse.
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Figure 14 : Evolution de la vitesse de "écoulement dans la lame d'air pour un cas de référence

La figure montre alors que la vitesse de ['écoulement, de l'ordre de 1.5 m/s en rive, diminue
progressivement jusqu'a atteindre 0.3 m/s au faltage. Cette diminution progressive de la vitesse s'explique
de par la perméabilité de la toiture. Du fait que la pression a I'extérieur de la toiture soit plus faible que
celle quiregne dans la lame d‘air, une partie de I'écoulement va alors s'évacuer par perméabilité a travers
la couverture, ce qui déminue mécaniquement la vitesse dans la lame d’air au niveau du faitage.

La Figure 15 présente alors l'effet de cette perméabilité en la faisant évoluer entre 100 m3/h/m? et
400 m3/h/m?, tout autres parametres égaux par ailleurs. Les vitesses ne sont relevées que sur les branches
d'extrémité et du centre de la toiture.

1.4 3
1.0
::E: 0'8 \\
a
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=
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—e—faitage
0.0
0 100 200 300 400 500

perméabilité (m3/h/m2)

Figure 15 : Evolution de la vitesse dans la lame d'air en fonction de la perméabilité

Les résultats montrent alors que plus la porosité est faible, et plus la vitesse dans la lame d'air s'uniformise.
Cecis'explique du fait que I'air ne pouvant s'évacuer par permeéabilité, la vitesse se conserve dans la lame.
On constate également que la vitesse a la rive diminue pour la perméabilité la plus faible. Ceci s'explique
de par le fait que la dépression en rive de toiture se propage moins bien dans la lame d’air quand la
perméabilité est faible. Ce qui fait que la différence de pression entre I'entrée a I'égout et la pression dans
la lame d'air au niveau de la rive est moins €leveée. Le terme moteur étant plus faible, la vitesse dans la
lame I'est également.
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On se propose a présent de refaire les mémes simulations en choisissant une section a I'égout de 2 cm au
lieu de 4 cm. Les résultats obtenus sont alors présentés Figure 16.
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perméabilité (m3/h/m2)

Figure 16 : Evolution de la vitesse dans la lame d'air en fonction de la perméabilité, section a I'égout de 2 cm ou lieu
ded4cm

La figure montre alors que les résultats obtenus sont tres différents. Les vitesses d'écoulement sont
beaucoup plus faibles, mais aussi et surtout l'influence de la perméabilité sur ces vitesses change
completement. On constate par exemple que pour des perméabilités élevées, le signe de la vitesse
s'inverse au centre et au faltage. Ceci signifie que de I'air est aspiré par I'ouverture au faltage, pour étre
évacué ensuite par perméabilité au centre de la toiture. Le rétrécissement de la section d'ouverture a
I'égout fait en sorte que le chemin privilégié pour le vent ne passe plus par cette ouverture, un chemin
plus facile étant possible via la permeéabilité au centre de la toiture.

Cet exercice tend a démontrer l'interdépendance forte des parametres entre eux. Aussi il sera difficile de
conclure complétement a I'influence d'un parametre en le considérant de maniere isolée.

2.4.Approche Stochastique

Pour circonvenir a la problématique évoquée ci-dessus, il est a présent proposé de mettre en place une
approche stochastique permettant d’obtenir un ordre de grandeur de la vitesse d'air dans les sous
rampants de toiture en prenant en compte la variabilité de I'ensemble des paramétres d’entrée.

L'approche stochastique consiste a faire un tirage aléatoire des valeurs de chacun des parameétres
d'entrée, et a effectuer un grand nombre de simulations afin d'obtenir des distributions statistiques des
résultats obtenus pour chacune des simulations. La convergence des grandeurs statistiques permet alors
de s'assurer que les ordres de grandeurs obtenus sont représentatifs de toutes les combinaisons possibles
des parametres.

Les parametres suivants sont tirés au sort :
e hauteur du faltage :entre4 met 10 m
e |ongueur de toiture :entre4 met10m
e angle de la toiture : 5°,15°, 30° ou 45°
e épaisseur de lalame d'air : entre 4 cm et 6 cm

e ¢épaisseur des liteaux : entre 1.5 cm et 3.5 cm, laissant un minimum de 1 cm de passage avec
Iisolant

o fentealégout:entrelcmet4cm
o fenteau faltage:entreTcmet4cm

e perméabilité de la toiture : entre 100 m3/h/m? et 600 m3/h/m?
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Les tirages aléatoires sont effectués en considérant une équiprobabilité des valeurs entre les bornes
indiquées. Ils ne sont pas représentatifs des statistiques des parameétres sur le parc immobilier installé sur
le territoire. Ces tirages aléatoires n‘ont pour seul objectif que de tester le plus grand nombre de
combinaisons possibles des parametres d'entrée.

La vitesse du vent est conservée dans toutes les simulations et prise égale a 3 m/s a 10 m de haut. La
maison est considérée localisée sur un terrain plat dégagé, de type rase campagne.

2000 simulations ont été réalisées. Pour chaque simulation, un tirage aléatoire des parametres est réalisé.
On enregistre alors dans un fichier les valeurs de ces paramétres, associés aux vitesses des écoulements
calculées dans chacune des branches du modele. Les résultats consignent également une vitesse d‘air
moyenne, égale a la moyenne des vitesses calculées dans chacune des sept branches du modele.

La Figure 17 trace les distributions statistiques des vitesses calculées dans chacune des sept branches du
systeme, pour les 2000 simulations réalisées.

100
4 O—{— section 1
00 - section 2
| section 3
80 - O—{— section 4
i O—0O—10 section 5
70 O—{—{ section 8
O—0O—10 section 7

% occurence

vitesse dans la lame (m/s)

Figure 17 : Distribution des vitesses calculées dans le rampant sous-toiture selon une approche stochastique

La figure permet de mettre en évidence une forte variabilité de la vitesse d'air calculé dans la branche
localisée prés de la rive de la toiture, avec une variation de vitesse comprise entre 0.2 m/s et 2 m/s. A
contrario, la distribution de vitesse au niveau du faftage est beaucoup plus réduite, avec des vitesses
restantes incluses dans un intervalle -0.3 m/s et 0.3 m/s. De maniere générale, plus on s'éloigne de la rive
etl'on s'approche du faitage, et plus la distribution de vitesse se réduit autour de valeurs de vitesse faibles.
A partir du milieu de la toiture, les distributions montrent qu'il y a également beaucoup de vitesses
négatives, ce qui tend a montrer que les effets de perméabilité vont jouer un réle non négligeable sur la
partie supérieure de la toiture. La vitesse ayant un impact similaire sur les aspects thermiques quelle que
soit sa direction, on raisonne a présent sur les statistiques de la valeur absolue de la vitesse.

La Figure 18 présente alors la distribution de la valeur absolue de la vitesse dans la lame. Le tracé permet
de mettre encore plus en exergue le rétrécissement de la distribution de la vitesse au fur et a mesure que
I'on s’éloigne de la rive et que I'on se rapproche du faftage.
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Figure 18 : Distribution de la valeur absolue des vitesses calculées dans le rampant sous-toiture selon une approche
stochastique

Afin de quantifier ces statistiques on se propose de recourir a nouveau aux percentiles de vitesse. Le
Tableau 2 présente les vitesses aux percentiles calculées dans chacune des sections de la branche. On
rappelle qu'une vitesse au percentile a 50 % correspond au seuil de vitesse atteint pour 50 % des cas
étudiés.

Percentiles | section 1 | section 2 | section 3 | section 4 | section 5 | section 6 | section 7 | moyenne

Tableau 2 : Vitesses (en m/s) au percentile dans chacune des sections du modéle

Le tableau confirme a nouveau que les vitesses en rive de toiture sont beaucoup plus élevées qu’au niveau
du faitage. Le percentile a 50 % se situe aux alentours de 0.4m/s dans la premiere section contre 0.0T m/s
au sommet. De méme, le percentile a 95 % (valeur de vitesse la plus haute atteinte sur 95 % des cas) est
de 1.24 m/s en rive contre 0.14 m/s prés du faitage.

Le Tableau 3 présente I'évolution des vitesses au percentile a 95 % dans les branches d’extrémité du
modele en fonction du nombre de simulations considérées dans I'approche stochastique.

Nombre de simulations ‘ 500 ‘ 1000 ‘ 1500 ‘ 2000
Percentile 95 % section 1 1.23 1.23 1.23 1.24
Percentile 95 % section 7 0.14 0.13 0.13 0.14

Tableau 3 : Vitesses (en m/s) au percentile & 95 % sur les branches d’extrémité en fonction du nombre de simulations
de l'approche stochastique

Le tableau montre que ces valeurs dépendent peu du nombre de simulations considérées dans I'approche
stochastique. Ce qui tendrait a démontrer que les statistiques sont convergées, et que le nombre de
simulations est suffisant pour dresser un ordre de grandeur de vitesse représentatif du modele. On
rappelle toutefois a nouveau que les statistiques d'entrée du modele sont basées sur une hypothése
d’équiprobabilité des valeurs dans les bornes considérées, et non représentatives du parc installé. Par
conséquent, les vitesses qui sont rapportées dans le tableau précédent ne sont pas non plus
représentatives du parc installé. Elles ont juste pour vocation a donner un ordre de grandeur de vitesse
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dans la langue d'air en considérant la variabilité de I'ensemble des parametres pris en compte dans le
modele. La convergence statistique nous renseigne donc juste sur le fait qu'un nombre de simulations
suffisantes ont été réalisées afin de s'assurer d'avoir correctement exploré l'interdépendance des
parametres d'entrée, en testant notamment suffisamment de combinaisons de parametres qui
pourraient conduire a des vitesses d'écoulement élevées

Un autre intérét de l'approche stochastique réside dans le fait de pouvoir calculer des facteurs de
corrélation entre les vitesses calculées dans les branches du modele et les parametres d'entrée. Ces
facteurs de corrélation permettent ainsi de montrer quels sont les parametres qui ont le plus d'influence
sur les niveaux de vitesse dans la lame d’air. Le Tableau 4 présente ainsi I'ensemble des facteurs de
corrélation calculés pour chaque branche et chaque parametre d'entrée.

‘ section 1 ‘ section 2 | section 3 ‘ section 4 ‘ section 5 ‘ section 6 ‘ section 7

Corrélations

Hauteur faltage 0.1 0.0 0.2 0.2 01 01 041
Longueur toiture 0.0 0.0 0.0 0.0 041 041 041
Angle toiture 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Epaisseur lame 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Epaisseur liteau 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Section 2 I'égout _ 06 06 06 05 0.4
Section au faftage 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
Perméabilité 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Tableau 4 : Facteur de corrélation entre la vitesse dans chaque branche et les paramétres d’entrée

Le tableau montre alors que le parametre d’entée ayant le plus d’influence sur la vitesse d'écoulement
dans la lame d'air est la section a I'égout. Pour la section proche de la rive, c'est le facteur prépondérant,
suivi de I'angle de la toiture. Ainsi, pres de la rive, on a directement un équilibre entre I'élément résistif,
qui est le rétrécissement de section a I'égout, et I'’élément moteur, qui est I'angle de la toiture (qui pilote
en fait le coefficient de pression sur la toiture).

Au faltage, I'effet de I'angle de la toiture n’a plus d'influence. Les facteurs de corrélation montrent alors
que la vitesse de I'écoulement va résulter d’'un équilibre entre I'effet de la section au faftage, celle a I'égout
et la perméabilité.

L'influence de I'épaisseur de la lame d'air est quasiment nulle, contrairement a celle des liteaux dont le
coefficient de corrélation est constant sur toute la longueur de la toiture.

Cette analyse des coefficients de corrélation permet alors de montrer que les parametres les plus
prépondérants sur le pilotage de la vitesse dans la lame d‘air sont :

e lasectionalégout;

e |'angle de la toiture ;

e |la perméabilité;

e lasection des liteaux (ramenée a la taille de la lame d'air).

Ainsi si I'on souhaite avoir des statistiques de vitesses d‘air dans les rampants de sous-toiture
représentatives du parc installé, il serait nécessaire de constituer des statistiques représentatives du parc
sur ces quatre parametres.

2.5.Discussion sur les ordres de grandeurs obtenus

L'approche stochastique a permis d’obtenir des ordres de grandeur de vitesse d’air dans les rampants de
sous-toiture en faisant varier un tres grand nombre de parametres d’entrée. Si les distributions statistiques
de vitesse obtenues sont bien convergées, elles sont obtenues a partir de statistiques d’entrée non
représentatives du parc installé. Ce qui fait que ces distributions de vitesse ne sont pas non plus
représentatives du parc installé. Elles permettent cependant de donner des ordres de grandeur des
vitesses dans la lame que I'on se propose a présent de discuter.
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Ainsi pour une vitesse de vent de 3 m/s, caractéristique d'une vitesse de vent journaliere en France
Métropolitaine, la vitesse de I'écoulement ne dépassera pas 1.3 m/s dans 95 % des combinaison de
parametres utilisés dans I'approche stochastique. Ces fortes vitesses sont localisées a la rive. Au centre
de la toiture, la vitesse d'air n‘excéde pas 0.5 m/s dans 95 % de cas. Cette valeur tombe a 0.2 m/s au
faitage. A nouveau, ces valeurs sont basées sur des statistiques d’entrée non représentatives du parc
installé. Cela étant, il est peu probable que I'on obtienne des vitesses d'air supérieures a ces valeurs si les
statistiques du parc installé restent dans les bornes des valeurs utilisées pour cette étude. Un des intéréts
de lI'approche stochastique qui a été réalisée est justement de pouvoir croiser un grand nombre de
parametres d’entrée afin d’obtenir des valeurs dimensionnantes pour ces vitesses d'air.

L'étude a également montré que les vitesses d’écoulement sont plus élevées en rive que sur le reste de la
toiture. Aussi on pourra retenir une vitesse différente selon [I'application considérée. Si le
dimensionnement est plutdt local, en étudiant par exemple la possibilité de créer des ponts thermiques
ou des effets d'érosion de l'isolant de par le frottement de I'air, on considerera alors la vitesse relevée
pres de la rive, qui sera dimensionnante. Si I'on s‘intéresse a un bilan plus global, a I'échelle de la toiture,
la vitesse en bord de rive pourrait paraitre trop conservatrice, et on peut alors considérer une vitesse
moyenne sur la toiture qui est limitée a 0.5 m/s dans 95 % des cas étudiées.

L'étude permettrait ainsi de conclure, qu’avec la modélisation mise en ceuvre, et les parametres d’entrée
considérés, une vitesse dimensionnante de I'écoulement dans les rampants de sous-toiture serait a
I’échelle locale de 1.3 m/s, et 0.5 m/s a I'échelle globale.

On rappelle que ces vitesses correspondent a une vitesse de vent de référence de 3m/s, caractéristique
d’'une vitesse de vent journaliere en métropole. Les vitesses qui sont mentionnées ci-dessus, bien que
dimensionnantes, correspondent donc également a une vitesse caractéristique d'un évenement
journalier. En cas de coup de vent, les vitesses de vent, et par conséquent celles dans la lame d'air, seront
bien plus élevées. On rappelle par exemple que la vitesse de vent avec une période de retour 50 ans en
enile de France est de 24 m/s.

2.6.Conclusions

Cette étude avait pour objectif de proposer un ordre de grandeur des vitesses d'écoulement de |'air dans
les rampants de sous-toiture. On s'intéresse ici aux effets mécaniques induits par le vent, les effets
thermiques ne sont pas considérés.

L'étude a dans un premier temps proposé d’expliciter les mécanismes physiques constituant les effets
moteurs ou résistifs a I'établissement d'un écoulement d'air dans un rampant de sous-toiture. Des
modeles physiques associés a chacun de ces effets ont été proposeés.

Du fait de I'interdépendance des parametres d'entrée du modele, une résolution analytique du probleme
du calcul de la vitesse dans la lame d'air est difficile a mettre en ceuvre. En ce sens, un modele numérique
reposant sur une approche nodale a été mis en place. Ce modele est résolu grace au code de calcul open
source Mathis.

Les premiers résultats ont alors confirmé la forte interdépendance des paramétres d'entrée, ce qui fait
qu'il est difficile de conclure sur un ordre de grandeur des vitesses d'air en faisant varier les parameétres
de facon isolée. Ceci a alors motivé la mise en place d'une approche stochastique, permettant de tester
un trés grand nombre de combinaisons de parametres d'entrées choisies de fagon aléatoire.

L'approche stochastique a ainsi permis d'obtenir des distributions statistiques de la vitesse d'écoulement
dans les différentes branches du modéle nodal de la lame d‘air. L'analyse des résultats a permis de
montrer que les distributions de vitesse sont beaucoup plus larges au niveau de la rive qu‘au niveau du
faitage. L'analyse des corrélations entre les vitesses calculées et les parametres d'entrée a permis de
montrer que le paramétre ayant le plus d'influence est la largeur de la section d'entrée a |'égout. Sur le
reste de la toiture, la vitesse de I'écoulement dans la lame résulte d'un équilibre entre les effets de la
section a I'égout et au faitage ainsi que les effets de perméabilité.

Les distributions statistiques de vitesses obtenues permettent également de proposer des ordres de
grandeur de vitesse dans les différentes branches du modele. Cela étant, ces statistiques sont le reflet
direct des statistiques des parametres d'entrée qui sont utilisées pour I'approche stochastique. Or en
I'absence de données représentatives du territoire sur ces parameétres d'entrée, une hypothése
d’équiprobabilité a été retenue sur I'ensemble des parametres. Ceci implique alors que les distributions
de vitesses dans la lame d’air qui ont été obtenues ne sont pas non plus représentatives de ce qui peut
exister sur le territoire.
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Cela étant, l'approche proposée permettrait quand méme de supposer que les vitesses les plus
dimensionnantes, qui ont été caractérisées par le calcul de percentiles a 95 %, et qui correspondent a des
combinaisons « majorantes » des parametres d'entrée, restent caractéristiques de ce qui pourrait exister
sur le territoire, dans I'hypothése que les bornes choisies pour les parametres d'entrées les plus influents
soient également caractéristiques du parc installé.

Auqguel cas on retiendrait un ordre de grandeur de la vitesse d'air de 1.3m/s dans la lame d‘air pres de la
rive, valeur que I'on utiliserait alors pour un dimensionnement local. L'étude ayant démontré que la
vitesse est beaucoup plus élevée en rive que sur le reste de la toiture, on pourra considérer dans le cadre
d'un dimensionnement sur la globalité de la toiture, une statistique reposant sur la vitesse moyenne dans
la lame d'air. L'ordre de grandeur que 'on reteindrait serait plutdét de 0.5 m/s. Ces vitesses correspondent
a des événements de vents journaliers.

Cette étude a permis de mettre en place un modeéle permettant de simuler les écoulements dans la lame
d'air du rampant de sous-toiture, et de présenter des premiers résultats intéressants, permettant
notamment d'identifier les paramétres clés de la problématique. Le point faible de ces travaux réside
dans I'absence de statistiques représentatives du territoire sur les parametres d'entrée les plus influents.
En I'absence de ces données représentatives il sera difficile d'affiner les ordres de grandeur sur les vitesses
d'air en sous-toiture, la précision qu'apporterait un éventuel raffinement de la modélisation étant
certainement beaucoup plus faible que I'incertitude qui subsisterait sur les parametres d'entrée.

Impact de la mise en ceuvre sur la Performance d'isolation thermique des parois | 29 | @



3. Vitesse d'air sous bardage

3.1.Introduction

L'objectif de cette étude est de pouvoir estimer l'impact de I'effet du vent sur la vitesse de I'écoulement
au sein du bardage ventilé d'une facade de maison. Ce type de bardage est utilisé lors de la mise en ceuvre
d'isolation thermique par I'extérieur. L'utilisation de tasseaux permet d'aménager une lame d’air entre
l'isolant et le bardage. La circulation de I'air permet ainsi d'évacuer I'humidité qui pourrait s'accumuler
dans l'isolant, et éviter ainsi tout phénomenes de moisissures ou de dégradations des performances
énergétiques. Cependant si cette ventilation permet d’assainir I'espace, des vitesses d'écoulement trop
élevées pourraient amoindrir les performances thermiques de I'isolant. On s’intéressera dans cette étude
aux effets du vent dit « journalier », par opposition a des événements de vents forts qui surviennent de
maniere tres ponctuelle et posent des problemes de résistance mécaniques, plutdt que de questions de
performances énergétiques.

isolant

bardage

Figure 19: Bardage ventilé

Sans étre pléthorique, la littérature sur les écoulements dans les lames d‘air ventilées présente quelques
articles intéressants. On citera par exemple les travaux de Stazi et al (Stazi, Tomassoni, Veglio, & Perna,
2011) (Stazi, Veglioa, & Pernab, 2014) qui reposent sur des mesures sur site. Leur cas d’étude concerne
plutdt des doubles peaux que des bardages ventilés, avec des parements en zinc ou en platre. Leurs
mesures permettent un suivi selon un cycle journalier des paramétres caractéristiques de la lame d'air,
température et vitesse, mis en rapport avec les données météo d’ensoleillement et de vent. Leurs cas
s'intéressent plus particulierement aux climats méditerranéens lors de journées trés chaudes. Les effets
d'inertie thermique permettent alors d'avoir une lame d‘air plus fraiche que I'extérieur. Des vitesses
d'écoulement jusqu'a T m/s ont ainsi pu étre mesurées. Les travaux de Sanchez et al (Sanchez, Giancola,
Suarez, Blanco, & Heras, 2017) en laboratoire proposent des mesures par vélocimétrie laser de la vitesse
de I'écoulement dans une configuration qui se rapproche plus d'un bardage ventilé. Ici seuls les effets
thermiques sont investigués. Les essais permettent de mesurer des profils de vitesse dans la lame d'air
lorsque celle-ci est chauffée par apports radiatifs. Les vitesses mesurées sont de 'ordre de 0.2 m/s. Nore
et al (Nore, Blocken, & Thue, 2010) s'intéressent également aux profils de vitesse dans une lame d'air
ventilée via des simulations numériques de type CFD. Ici seul I'effet d'entrailnement par le vent est étudié.
Les vitesses obtenues sont faibles et les auteurs s'intéressent particulierement aux transitions d'un régime
d'écoulement a un autre (laminaire ou turbulent). Flak & Sandin (Falk & Sandin, 2013) utilisent quant a eux
une approche nodale pour modéliser les échanges thermiques mais également hygrométriques dans la
lame d’air. Les vitesses étudiées sont de 'ordre de 0.2 m/s. Plus récemment Rahiminejad et Khovalyg
(Rahiminejad & Khovalyg, 2021) proposent une review tres intéressante des différentes études sur le sujet.
Elle permet de bien mettre en évidence les mécanismes physiques responsables de la mise en circulation
de I'air dans la lame d’air ventilé. lls proposent également une compilation des résultats des différentes
études. Ainsi des vitesses d'air jusqu'a 2m/s ont pu étre simulées dans des lames d'air tres épaisses. Sur
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des lames d'air d'épaisseurs plus proches de celles de bardages ventilés, des vitesses de I'ordre de 0.5m/s
sont plutdt obtenues. En contraste a cette review intéressante, on pourra évoquer celle de Schabowicz
et al (Schabowicz, Zawislak, & Stanidw, 2021) qui repose sur une approche CFD et prenant en compte a
la fois I'entralnement par le vent et les aspects thermiques induits par les apports radiatifs. Les vitesses
simulées dans la lame d’air sont de I'ordre de 25 m/s a 40 m/s, pour des vitesses de vent incidentes de
I'ordre de 10 m/s a 15 m/s. De plus, localement, leurs simulations font apparaitre des vitesses a I'extérieur
du bardage de I'ordre de 70m/s, soit des vitesses de vent cycloniques, alors que le vent incident est limité
a 10 m/s. Ces résultats fantaisistes viennent certainement de problémes de paramétrage des modeles
thermiques dans les simulations CFD. Ce cas est cependant évoqué pour montrer que les ordres de
grandeur de ces vitesses d'écoulement dans les lames d‘air ventilée ne sont peut-étre pas encore
completement bien maitrisés dans la communauté.

En faisant abstraction de la derniere étude, la littérature tendrait ainsi a montrer que les vitesses
d'écoulement dans lame d'air d’un bardage ventilé seraient de I'ordre de 0.5 m/s a 1 m/s, voire parfois
plus, dans certains cas spécifiques. Et c'est aussi la la limitation auxquelles se confrontent la plupart des
études, a savoir la description d'un cas d'étude assez spécifique. Cela est nécessaire du fait que les
meéthodes d'investigation mises en ceuvre, qu’elles soient numériques ou expérimentales, ne permettent
pas d'étudier une grande multitude de cas.

L'objectif de cette étude est alors de proposer un modele simplifié permettant d'estimer I'impact de la
vitesse du vent sur celle de I'écoulement dans la lame d'air, et notamment un regard des effets
thermiques, qui sont également responsables de la mise en circulation de l'air dans le bardage. Elle repose
sur |'utilisation d'une modélisation numérique par approche nodale de |'écoulement au sein de la lame
d'air.

Ce rapport présentera dans un premier temps les mécanismes physiques qui régissent I'écoulement au
sein de la lame d’air. Le modéle numérique qui a été mis en place sera ensuite explicité. Les premiers
exemples d'application permettront de montrer l'influence de certains paramétres clés du modele. Enfin
une approche stochastique sera mise en ceuvre afin d'étudier l'influence croisée des nombreux
parametres du modele. Une discussion des résultats sera proposée, permettant de dégager des premieres
conclusions quant a I'impact du vent dans I'estimation d‘une vitesse de vent «journaliere » au sein de
bardages ventilés.

3.2.Mécanismes Physiques

L'établissement d’'un écoulement d'air dans un bardage résulte d'un équilibre entre les effets moteurs et
les effets résistifs.

Les effets moteurs vont prendre la forme d'un différentiel de pression aux bornes de la lame d'air. Ces
différentiels de pression sont induits soit par les effets du vent, soit par des effets thermiques. Les effets
résistifs prennent quant a eux la forme de pertes de charge, qui vont étre principalement induites par des
restrictions de section, ou des effets de frottement dans le circuit aéraulique constitué par la lame d’air.

Le bardage n'étant pas nécessairement étanche a l'air, des effets de perméabilité sont également a
prendre en compte. On peut les considérer a la fois moteur et résistif a I'établissement d'un écoulement
d’air, dans le sens ou ils vont permettre soit d'alimenter la lame en air soit au contraire a I'évacuer.
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Figure 20 : Schématisation de I'équilibrage entre les effets moteurs et les effets résistifs

3.2.1. Différentiel de pression moteur induit par le vent

Le vent va exercer un champ de pression sur les différentes fagcades de la maison. Cette pression va
dépendre a la fois de la vitesse du vent en amont, et de la fagon dont I'écoulement du vent va se structurer
autour de la maison.

3.2.1.1. Vitesse de vent journaliére

Afin de déterminer une vitesse de vent journaliere représentative du territoire métropolitain, les données
de 5 stations météo réparties sur le territoire ont été collectées. Les stations sont choisies sur des zones
urbanisées susceptibles d'étre assez ventées, et donc situées sur le littoral. La station de Vélizy permet
quant a elle d'offrir un point de comparaison de ces zones littorales avec la région parisienne.

Figure 21: Stations météo sélectionnées
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Les données météo sont collectées sur une période de 10 ans entre 2011 et 2020. La donnée de vent
retenue est la vitesse de vent moyenne horaire. Elle correspond a la moyenne de la vitesse du vent
enregistrées pendant les 10 dernieres minutes de la tranche horaire. Le relevé est généralement effectué
en zone dégagée (rugosité Il au sens de I'Eurocode (AFNOR, 2005)) a 10 m du sol.

La Figure 22 présente alors la densité de probabilité de la vitesse de vent moyenne, pour chacune des 5
stations météo. Cette densité de probabilité est donc calculée sur environ 87000 points de mesure pour
chaque station météo
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Figure 22 : Densité de probabilité de la vitesse moyenne de vent pour chaque station météo sur une période de 10
ans (2071-2020)

La figure montre alors que les statistiques de vent obtenues sur les cing stations météo sont assez
similaires. Seule la station de Socoa, située plus prés de I'Océan, présente des vitesses de vent qui seraient
un peu plus élevées que les autres stations (et nécessiterait éventuellement un recalage pour prendre en
compte son environnement dégagé). Pour toutes les stations météo, on constate que les densités de
probabilité sont tres proches. Celles des grandes villes situées prés du littoral présentent des statistiques
de vent journalier tres proches de ce qui peut étre mesuré en région parisienne.

Le Tableau présente alors ces statistiques de fagon plus quantitative en proposant des vitesses aux
percentiles. La vitesse au percentile a 90 % est le seuil de vitesse qui est dépassé 90 % du temps.

Vitesse (m/s)

NICE 1.5 3.6 6.7
MERIGNAC 1 3.1 5.7
VELIZY 1.5 3.1 6.2
SOCOA 1.5 3.6 8.8
NANTES 1.5 3.1 6.2

Tableau 5 : vitesses aux percentiles de temps pour chaque station météo

A nouveau ces statistiques sont trés proches pour chaque station, notamment pour ce qui est du
percentile a 50 %. De ces analyses statistiques, on peut en tirer qu’une vitesse de 3 m/s est représentative
de la vitesse de vent journaliere caractéristique en France métropolitaine.

On rappelle que cette vitesse de vent est représentative d'une vitesse mesurée a 10m du sol en rase
campagne. Elle devra donc étre modulée en fonction de la hauteur de la toiture et de la rugosité
environnante (littoral, rase campagne, urbain, urbain dense...).

Ainsi selon la rugosité de terrain et I'altitude, la pression motrice contenue dans la vitesse du vent va
varier.
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Le Tableau 6: présente les différentes rugosités de terrain telles que consignées dans I'Eurocode vent
(AFNOR, 2005).

Classe ‘ Nature du terrain ‘ Z ‘ Zmin
Mer ou zone cotiere exposée aux vents de mer ; lacs et

0 plans d'eau parcourus par le vent sur une distance d'au | 0.005 1
moins 5 km

Rase campagne, avec ou non quelques obstacles isolés
[l (arbre, batiment, etc.) séparés les uns des autres de plus | 0.05 2
de 40 fois leur hauteur

Campagne avec des haies ; vignobles ; bocage ; habitat

. - 0.20 5
dispersé

Il1a

Zones urbanisées ou industrielles ; bocage dense ;
vergers

IlIb 0.50 9

Zones urbaines dont au moins 15 % de la surface est
v, occupée par des batiments de hauteur moyenne |1 15
supérieure a 15 m, foréts

Tableau 6 : Parametres de rugosité de terrain

La croissance de la vitesse moyenne avec l'altitude peut étre modélisée pour une altitude z, supérieure a
une valeur minimum z,,;,,, par une loi logarithmique selon I'expression :

U(z) = k. In (Zio) Vpo POUT Z > Zpin

OU z est 'altitude exprimée en meétres, z, est le parameétre de rugosité du site, zy;; est le parametre de
rugosité du terrain de catégorie ll, k, est le facteur de terrain fonction de la rugosité défini par : k, =

0.07
0.19 (Zz—") et V, o est une vitesse moyenne de référence a 10 metres de hauteur. Pour z <z, la valeur a
0,11

Zmin €St cOnservée. Le Tableau 6 présente les différentes valeurs de z, et de z,,;,, proposées par I'’Annexe
Nationale de I'Eurocode en fonction de la catégorie de terrain. La Figure, directement tirée de I'Eurocode,
trace alors les différents gradients de vitesse rapportés a la vitesse de référence V,, en fonction du
parametre de rugosité. La figure montre alors que plus z, est faible, plus les vitesses sont élevées et plus
I’évolution de la vitesse avec l'altitude est prononcée.
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Figure 23 : Gradient de vitesse moyenne rapporté a a la vitesse référence en fonction du paramétre de rugosité
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Le profil de vitesse moyenne permet alors de définir une pression dynamique moyenne exercée par le
vent et définie telle que :

1 772
Pdyn = EPU

Avec p la masse volumique de l'air prise égale a 1.22 kg/m3 en accord avec I'’Annexe Nationale de
["'Eurocode.

La pression dynamique moyenne peut étre vue comme une forme d’énergie cinétique contenue dans la
vitesse du vent.

3.2.1.2.Champs de pression sur les fagades d’'un batiment

La fagon dont I'énergie du vent va se répartir sur les différentes fagades va dépendre de la structuration
de I'écoulement du vent tout autour du batiment, et donc de sa forme. La Figure 24 schématise en vue
de dessus le contournement du vent autour d’une maison. De maniere générale on va retrouver une
facade dite «au vent » qui sera en compression et une fagade dite « sous le vent » qui est en dépression.
Sur les fagcades latérales, le contournement des pignons par le vent va générer des accélérations
importantes de la vitesse qui vont induire des arrachements tres €levés (théoreme de Bernoulli : vitesse
élevée = pression basse).

Arrachement fort
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Arrachement faible

compression
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Figure 24 : Schématisation du lien entre structure de I'écoulement et chargement au vent sur les fagades

Les niveaux de compression et d'arrachement sur les facades vont dépendre de fagon importante de la
forme du batiment. Ceci étant, dans le cadre une approche plus globale, on peut faire appel aux
prescriptions de I'Eurocode (AFNOR, 2005) qui proposent des coefficients de pression généralistes et
sécuritaires pour les facades d'un batiment de forme parallélépipédique. Le coefficient de pression est
défini par le rapport entre la pression en un point de la surface du batiment ramené a une pression
dynamique de référence :

_ p
pdyn

%

Cette pression dynamique de référence est calculée grace aux formules présentées au paragraphe
précédent, a une altitude de référence prescrite la plupart du temps au niveau du faitage la toiture, ou
au 2/3 de la hauteur du batiment pour les Immeubles de Grande Hauteur.

La Figure présente les coefficients de pression sur les facades d'un batiment tel que proposés dans
I'Eurocode.
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Figure 25 : Coefficients de pression sur les fagades tel que présentés dans I'Eurocode

La figure présente des coefficients de pression pour les fagades au vent (D) et sous le vent (E) ainsi que
pour les facades latérales en les divisant en 3 zones (A, B et C) suivant des rapports de dimension du
batiment. L'Eurocode distingue alors 2 types de coefficient de pression : le cpe 19 €t 1€ cpeq. Le premier est
utilisé pour des éléments de facade de I'ordre de 10m? afin de dimensionner la structure du batiment
(chargement global). Le second a pour objectif de caractériser les charges au vent sur des éléments de
facade de l'ordre du m? (chargement local), c'est donc ce dernier qui doit étre retenu pour le
dimensionnement des bardages.

Cette figure tirée de I'Eurocode permet alors de mettre en évidence des coefficients de pression qui vont
varier entre une valeur de +1 en compression et de -1.4 en arrachement.

3.2.1.3.Pression exercée par le vent aux extrémités d’'un bardage ventilé

L'Eurocode permet alors de décrire de fagcon assez simplifiée la répartition du champ de pression sur un
batiment. En fonction d'une direction de vent, certaines parties de la fagade seront donc en surpression,
d'autres en dépression.

Un bardage ventilé est segmenté verticalement par des chevrons, avec une lame d'air qui ne dépasse pas
généralement un metre de largeur, et cours généralement sur toute la hauteur de la fagcade, du sol jusqu’a
la toiture. Sur cette largeur réduite de la fagade, on peut considérer que I'ensemble du bardage est soit
en compression soit en dépression. Il est extrémement peu probable que la lame soit simultanément en
compression et en dépression. Les cahiers techniques spécifiques aux bardages précisent d'ailleurs que
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les lames d'air doivent étre recoupées verticalement au niveau des pignons afin d'éviter une
communication d'air entre une fagade en surpression et une fagade en dépression.

En conséquence les deux extrémités de la lame d'air vont voir des niveaux de pression assez similaires.
Cependant, du fait du gradient de vitesse vertical, il se pourrait que la pression soit plus élevée (en valeur
absolue) a I'extrémité haute de la lame d'air qu’en pied.

Ainsidans la cadre de cette étude on considérera alors que soit la fagade est en compression avec ¢, = 1,
soit en arrachement avec ¢, = —1.4. Par contre, contrairement a ce qui est préconisé dans |I'Eurocode ou
la pression sur I'ensemble de la fagade est donnée par une pression dynamique exprimée a une seule
hauteur de la référence, on considérera ici la potentielle variation dynamique de la pression selon la
hauteur de la fagade.

Ainsi la pression exercée par le vent au niveau d'une ouverture du bardage située a la hauteur h, sera
donnée par la formule :

p(Z =h)= Cp- pdyn(Z =h)

OU payn(z = h) est donnée par le gradient de pression dynamique moyenne de I'Eurocode tel qu’explicité
au paragraphe précédent.

La Figure présente alors I'évolution avec |'altitude de la pression appliquée sur une fagade en compression
(cp = 1), pour une vitesse de référence de 3 m/s. Pour rappel cette vitesse de référence est exprimée a
10m de haut en rugosité Il. La figure décline alors le tracé pour différente rugosité.
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Figure 26 : Pression dynamique sur une fagade en compression en fonction de laltitude et de la rugosité de terrain.
Tracé pour une vitesse de référence de 3 m/s

La figure montre alors qu'avec I'augmentation de la rugosité du terrain, la pression exercée par le vent sur
la paroi devient plus faible. Elle montre également que le différentiel de pression entre le haut et le bas
de la fagcade est également moins important. Or le moteur de I'écoulement va justement étre ce
différentiel de pression entre I'ouverture a |'égout et I'ouverture en haut du bardage.

Aussi la 7 trace le différentiel de pression motrice en fonction de I'altitude du bardage, en supposant une
prise d'air a I'égout située a 1 m du sol.
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Figure 27 : Delta p moteur moyen sur une fagade en compression en fonction de l'altitude et de la rugosité de
terrain. Tracé pour une vitesse de référence de 3 m/s

La figure montre alors que pour des zones urbaines (rugosité Il et IV), le différentiel de pression le long de
la facade va étre quasiment nul. Pour des zones dégagées, mer ou rase campagne (rugosité O ou 2) le profil
de vitesses permet d'espérer générer un différentiel de pression entre le haut et le bas du bardage. Mais
ce différentiel reste finalement assez faible. En rugosité mer, avec une vitesse de vent journaliere de 3m/s,
le différentiel de pression généré aux bornes de la lame d‘air d'un bardage de 8 m de haut atteint a peine
4Pa. Le différentiel de pression motrice généré par le vent sera donc relativement faible.

Ces estimations de différentiel de pression se basent sur des modeéles de vent et de champs de pression
basés sur les Eurocodes. Soit des hypothéeses fortes, mais nécessaires compte tenu de l|'approche
généraliste que veut prendre cette étude. En tout état de cause, les hypothéses de I'Eurocode
stipuleraient méme que la pression moyenne en haut et en bas de la fagcade soient identiques: le
coefficient de pression étant le méme en haut et en bas de la fagade, et |la pression étant calculée a partir
d'une méme pression dynamique prise a une hauteur de référence. Le différentiel de pression devrait
donc étre nul. Le fait de considérer un profil de pression dynamique en fonction de I'altitude permet déja
de proposer un différentiel de pression qui induirait un écoulement engendré par le vent dans la lame
d‘air.

Suivant la forme de la maison et la fagon dont est aménagé le bardage sur la fagade, il se pourrait
également que le coefficient de pression en haut et en bas du bardage soit différent, ce qui induirait une
pression motrice plus élevée. Mais il s'agirait la d'un cas spécifique, nécessitant une étude spécifique pour
déterminer ces coefficients de pression. On en revient alors au fait que sur une fagade générique, le
différentiel de pression aux bornes de la lame d‘air reste faible.

3.2.2. Différentiel de pression moteur induit par les effets thermiques

La ventilation de la lame d'air du bardage repose également sur un mécanisme thermique dit de
« convection naturelle ». Le différentiel de tempeérature entre I'air dans la lame et I'air extérieur entraine
une mise en mouvement de l'air. En effet, le changement de température de l'air va également induire
un changement de sa masse volumique. C’est ce différentiel de masse volumique qui va faire en sorte
que l'air chaud va monter au sein d'un air froid (Poussée d’Archimede).

Dans le cadre de cette étude, on supposera que l'air a l'intérieur de la lame soit plus chaud que l'air
extérieur, ce du fait des apports radiatifs du soleil qui va faire chauffer le bardage, qui lui-méme va faire
chauffer I'air a I'intérieur de la lame d‘air. On se retrouve donc dans une configuration proche de celle
étudiée par Sanchez et al (Sanchez, Giancola, Suarez, Blanco, & Heras, 2017).
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Compte tenu de sa verticalité et de sa hauteur, I'effet de convection naturelle dans la lame d’air n’est pas
du tout négligeable. La review de Rahiminejad et Khovalyg (Rahiminejad & Khovalyg, 2021) propose une
formule intéressante pour estimer simplement le delta de pression motrice dans la lame d‘air.

1 1 ]h
Tlame Text

Apen = 3465[

Avec Tigme la température dans la lame d'air, T.y, la température extérieure et h la hauteur de la lame
d’air. La Figure 8 propose une application numeérique de la formule en supposant une température
extérieure de 20 °C, en considérant deux hauteurs de bardages, et en faisant varier la température dans
la lame jusqu’a 50 °C.
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Figure 28 : Différentiel de pression thermique en fonction de la température dans la lame d’air

La figure montre alors que les ordres de grandeur des deltas de pression moteurs obtenus sont similaires,
si ce n'est supérieurs, a ce que pourrait induire le vent, moyennant les hypotheses faites au paragraphe
précédent. Ceci tendrait a montrer que les mécanismes prépondérants pour ces bardages ventilés
reposent plus sur la convection naturelle que les effets mécaniques induits par le vent.

Dans le cadre de cette étude on imposera la température au sein de la lame d’air. Les effets de transfert
de chaleur par conduction, convection ou rayonnement, entre le bardage et la lame d’air, ou entre
I'isolant et la lame d'air, ne seront pas modélisés.

3.2.3. Pertes de charges

Les pertes de charges sont les éléments qui vont s'opposer a la mise en place de I'écoulement dans la
lame d’air. Dans le cadre de cette étude, on va retenir deux types de pertes de charges :

-les pertes de charges singulieéres a I'entrée et a la sortie de la lame d’air
-les pertes de charge par frottement dans la lame d’air

Les pertes de charge singulieres correspondent a I'effort nécessaire pour que I'écoulement se contracte
ou se dilate, respectivement quand il rentre ou quand il sort de la lame d’air.

En général les pertes de charges Apperes S€ modélisent a partir d'un coefficient de pertes de charges ¢,
qui les relient directement a la pression dynamique de I'écoulement dans la lame %pUZ, avec U la vitesse
dans la lame

1 2
Appertes = 2 épU

Les coefficients de pertes de charges sont donnés par les abaques de pertes de charges de I'ldel’Cik
(Idel'Cik, 1965).
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Dans le cas ou I'air rentre dans la lame, le coefficient de pertes de charges est donné par la formule :
, 1
¢ = (17070 - f) 7

e . .
Avec f = L2 |e ratio entre la largeur de la fente et la largeur de la lame d'air
e

€lam,

Dans le cas ou I'air sort par la fente le coefficient de pertes de charge est donné par la formule

§=(1+0.7071 —f)zfi2

Les pertes de charges par frottement vont étre représentées par des pertes de charges linéaires
classiqguement utilisées en canal plan. Elles vont dépendre du diametre hydraulique de la lame
(directement lié a son épaisseur) et de la rugosité de paroi.

3.3.Modélisation numérique

Afin d'étudier I'équilibrage entre les différents effets moteurs et résistifs, il est a présent proposé de
mettre en place un modele numérique basé sur une approche nodale. La Figure 29 schématise I'approche
retenue.
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Figure 29 : Modélisation de la lame d’air d’'un bardage ventilé selon une approche nodale

La lame d'aire est divisée en huit nceuds de pression. Chaque nceud est relié au nceud suivant par le biais
d'une perte de charge linéique qui modélise les pertes de charge par frottement. Les nceuds d’extimité
sont reliés a des nceuds de conditions aux limites par des pertes de charge singulieres représentants
I'engoncement ou le refoulement de I'écoulement. Au centre du bardage, chaque nceud est relié a une
condition aux limites intermédiaire via une branche simulant les effets de perméabilités. Les conditions
aux limites de pression du modele sont données par le gradient de pression de I'Eurocode, associé a un
coefficient de pression en fagade tel que décrit au §3.3.2.1.3.

Le calcul de I'écoulement dans lame d’aire est alors effectué via le code de calcul open-source MATHIS
2.6 développé par Frangois Demouge du CSTB. Une approche stationnaire et isotherme est retenue. La
température aux différents nceuds est donc imposée. Le modele permet alors de prendre en compte les
termes moteurs d0 aux effets de convection naturelle.

Afin de valider le comportement du code vis-a-vis de la convection naturelle dans la lame d’air, une
premiere série de simulations a été effectuée dans deux lames d’air de 5m et de 10m de haut, dans
lesquelles on a imposé différentes températures. La pression aux bornes est alors mesurée en |'absence
de vent. Le bardage est étanche. Le différentiel de pression releveé aux bornes de la lame est alors comparé
a la formule présentée §3.3.2.2 et issue de Rahiminejad et Khovalyg (Rahiminejad & Khovalyg, 2021). La
Figure 30 présente les résultats alors obtenus.
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Figure 30 : Comparaison des deltas de pressions moteurs obtenus par simulation par rapport aux formules théorique
issue de (Rahiminejad & Khovalyg, 2021)

La figure montre alors un excellent agreement entre les valeurs obtenues par les simulations et celles
obtenues par le modele théorique. Ceci permet ainsi de valider la capacité du code a restituer le
phénomeéne de convection naturelle dans la lame d‘air.

3.4.Comportement du modéle

Ilest dans un premier temps proposé de vérifier le comportement du modeéle en réalisant quelques séries
de simulations faisant varier les parametres principaux de la modélisation.

3.4.1. Effets du vent vs effets thermiques

Le §3.3.3.2 a montré que le vent et les effets de convection naturelle allaient induire des deltas de pression
moteurs assez similaires. Il est alors proposé dans un premier temps de comparer ces deux effets en
faisant varier la température et la vitesse du vent.

La configuration étudiée est un bardage étanche (pas de perméabilité) de 5m de haut, délimitant une
lame d’air de 2 cm d’épaisseur. Les sections d’entrée et de sortie de la lame sont de 1 cm. La maison est
considérée disposée sur un terrain plat dégagé en bord de mer (rugosité 0). La température extérieure est
de 20 °C.

On considere dans un premier temps une fagade en compression, i.e. avec ¢, = 1. La Figure T présente
alors I'évolution de la vitesse dans la lame d‘air en fonction de la température prescrite dans la lame et
de la vitesse du vent incidente. La vitesse est signée, si elle est positive, I'écoulement remonte la fagade,
si elle est négative, I'écoulement descend le long de la fagade.

—

U_lame<0 U_lame>0
vitesse dans la lame (m/s)

vitesse vent (m/s)

Figure 31: Effet de la température et de la vitesse du vent sur la vitesse d'air dans la lame d’air d'un bardage ventilé
situé sur une fagade en compression
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L'analyse de la figure montre que sans vent, les effets de température générent un écoulement avec une
vitesse positive, c'est-a-dire qu’il remonte la fagade. La vitesse de 'écoulement est de 0.2 m/s pour une
température de 30 °C, et 0.3 m/s pour une température de 40 °C.

Sans effets thermiques, c'est a dire pour une température dans la lame de 20 °C, égale a la température
extérieure, la vitesse dans la lame va évoluer linéairement avec la vitesse du vent en amont. Cette vitesse
est négative c'est a dire que |'écoulement descend la fagade.

Combinés, les 2 effets se compensent alors. Ainsi pour une température de 30 °C et de 40 °C, la vitesse
dans la lame diminue avec I'augmentation de la vitesse du vent, pour finir par s'inverser pour des vitesses
de vent de l'ordre de 3m/s. Pour des vitesses de vent supérieures a 4m/s, 'effet du vent devient
prépondérant devant les effets thermiques. On peut supposer que pour des vitesses supérieures, le tout
va tendre vers un comportement asymptotique vers la courbe tracée pour une température de 20 °C,
qui montre alors une relation linéaire entre la vitesse du vent et la vitesse dans la lame d’air.

Une seconde série de simulations est effectuée dans une configuration similaire, mais cette fois pour une
facade en arrachement c'est a dire avec ¢, = —1.4. Les vitesses d’écoulement obtenues sont présentées
Figure 31. Pour une situation sans vent, on retrouve comme attendu les mémes vitesses que celle obtenues
précédemment en fonction de la variation de température. Pour une température de 20 °C, ou les effets
thermiques sont nuls, on retrouve a nouveau que les vitesses d'écoulement dans la lame varient
linéairement avec la vitesse du vent en amont de la fagade. A la différence que la vitesse est cette fois ci
positive, I'écoulement remonte alors la fagade.

Ainsi la combinaison de |'effet du vent avec la convection naturelle, quand la fagade est en arrachement,
induit des vitesses qui sont strictement positives et plus élevées que celles observées quand la fagade est
en compression. Comme précédemment, on peut s'attendre a nouveau a avoir un comportement
asymptotique du réseau de courbes avec I'augmentation de la vitesse du vent.
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Figure 32 : Effet de la température et de la vitesse du vent sur la vitesse d'air dans la lame d’air d'un bardage ventilé
situé sur une fagade en arrachement

En conclusion, cette premiere série de simulations tend a montrer que les effets du vent journalier
induisent des vitesses d'écoulement dans la lame d'air, qui sont du méme ordre de grandeur que celles
induites par les effets de convection naturelle. Ces effets s'ajoutent quand la fagade est en arrachement
et ce qu'on pense quand la fagade est en compression. Dans le cas du bardage ventilé étudié (épaisseur
2 cm, sections d’entrée/sortie de 1 cm, 5 m de haut, étanche), I'ordre de grandeur des vitesses obtenues
est de 0.5 m/s.

3.4.2. Effets de perméabilité

Les simulations précédentes ont été faites avec un bardage étanche, ce qui permet de s'affranchir dans
un premier temps des effets de perméabilité et d'avoir une vitesse constante et homogene dans toute la
lame d'air (conservation du débit dans le canal). Cela étant les bardages sont généralement ajourés de
fagon a favoriser justement leur ventilation. Ces échanges au travers du bardage sont alors représentés
dans les simulations a |'aide de la perméabilité. Elle est renseignée dans les simulations sous la forme d'un
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débit traversant a delta de pression donné. En lI'absence de données quantitatives sur la perméabilité des
bardages ventilés, la valeur choisie est purement arbitraire. Dans la cadre de couvertures de toiture, des
valeurs comprises entre 300 et 600 m3/h/m2, sout 200Pa de pression, avaient pu étre mesurées suivant le
type de tuile utilisée (plates ou a emboitement). Il est donc ici supposé que la perméabilité d'un bardage
soit inférieure a celle d'une toiture en tuile.

Il est donc proposé dans ce paragraphe d'étudier l'impact de cette perméabilité en considérant
indépendamment les écoulements générés par les effets de convection naturelle et ceux induit par le
vent.

3.4.2.1.Impact de la perméabilité sur les écoulements induits par les effets
thermiques

La configuration de bardage du paragraphe précédent est reprise (€paisseur 2 cm, sections
d’entrée/sortie de 1cm, 5m de haut). On considérera une situation sans vent oU |'écoulement est
seulement généré par les effets thermiques. Pour cela on impose une température de 30 °C, 40 °C et 50
°C dans lalame d'air. La Figure trace alors I'évolution de la vitesse moyenne dans la lame d‘air en fonction
de la perméabilité et de la température dans la lame.
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Figure 33 : Effet de la perméabilité sur les vitesses de I'écoulement généré par convection naturelle

La figure montre alors que l'augmentation de la perméabilité du bardage permet une augmentation
significative de la vitesse de I'écoulement dans la lame. Pour une perméabilité de 600m3/h/m2 la vitesse
moyenne est ainsi doublée par rapport a un bardage étanche.

Afin de mieux comprendre ce phénomene on se propose d'analyser de maniére plus détaillée les
simulations effectuées pour une température de 50 °C avec des porosités de 0,300 m3/h/m2 et
600 m3/h/m2 sous 200Pa. La Figure présente alors I'évolution de la pression en chaque nceud et de la
vitesse dans chaque section reliant les nceuds.
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Figure 34 : Evolution de la pression et de la vitesse dans la lame d’air en fonction de la perméabilité. Configuration
sans vent avec une température dans la lame de 50 °C

La distribution de pression met bien en évidence les gradients de pression générés par la convection
naturelle dans la lame. Sans perméabilité, il génere un delta de 5Pa entre le bas et le haut du bardage.
Avec I'augmentation de la perméabilité, le gradient de pression diminue un peu du fait de I'équilibrage
en pression avec I'extérieur. En I'absence de vent, la pression a |'extérieur du bardage est nulle. Ce qui fait
alors que la partie inférieure de la lame est en dépression par rapport a l'extérieur, alors que la partie
supérieure est en surpression. Du fait de la perméabilité, cette différence de pression va alors induire une
aspiration d'air quand la lame est en dépression, ou au contraire un refoulement d'air quand la lame est
en surpression. Plus le bardage est perméable, et plus cette différence de pression génere un débit élevé
traversant le bardage. Pour finir, la perméabilité va ainsi contribuer a augmenter le débit en pied de la
facade, et le diminuer au sommet de la fagade. Cette variation de débit se répercute alors en
augmentation de la vitesse au centre de la fagade.

De maniere schématique, la perméabilité permet ainsi de renforcer la cellule convective générée par la
convection naturelle.
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Figure 35 : Schématisation de la circulation d’air généré par convection naturelle a travers un bardage poreux

3.4.2.2. Impact de la perméabilité sur les écoulements induits par les effets du
vent

L'exercice précédent est repris en ne considérant a présent que l'effet moteur induit par le vent. La
température dans la lame est donc prise égale a la température extérieure. On se place dans une
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configuration ou la fagade est en arrachement i.e. ¢, = —1.4. La Figure 36 trace alors I'évolution de la
vitesse moyenne dans la lame d’air en fonction de la perméabilité et ce pour trois vitesses de vent.
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Figure 36 : Effet de la perméabilité sur les vitesses de I'écoulement généré par le vent

A nouveau la perméabilité permet d’augmenter les vitesses de I'écoulement dans la lame d’air. On se
propose a nouveau d'analyser de maniere plus détaillée les simulations effectuées pour une vitesse de
5m/s avec des porosités de 0, 300 m3/h/m2 et 600 m3/h/m2 sous 200Pa. La Figure 37 présente alors
I'évolution de la pression en chaque nceud et de la vitesse dans chaque section reliant les nceuds. Pour la
pression, la figure consigne également le gradient de pression prescrit a I'extérieur du bardage.
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Figure 37 : Evolution de la pression et de la vitesse dans la lame d’air en fonction de la perméabilité. Configuration
sans effet thermique avec une vitesse de vent de 5 m/s

Sans effets thermiques, le gradient de pression dans la lame d‘air va résulter d'un équilibre des pressions
aux différentes ouvertures. Ainsi sans perméabilité, la pression va étre quasiment uniforme et s'équilibrer
a mi-chemin entre la pression imposée a I'égout et en haut du bardage. Le bardage étant étanche, la
vitesse a l'intérieur de la lame reste constante (conservation du débit). Plus la perméabilité va augmenter
et plus le profil de pression va se déformer pour se rapprocher de celui prescrit a I'extérieur. Toutefois, il
subsistera une différence entre la pression a I'intérieur de la lame et a I'extérieur, et ce du fait des pertes
de charge. Ainsi le pied de la lame d’air sera en dépression par rapport a l'extérieur, alors que la partie
supérieure sera en surpression. A nouveau ces différences de pression vont induire une admission d'air
sur la partie inférieure du bardage, et un refoulement sur la partie extérieure. Ceci va alors augmenter de
fagcon non négligeable la vitesse au centre de la lame d'air.

En conclusion I'effet de perméabilité peut s'avérer étre un facteur non négligeable a I'estimation de la
vitesse a I'intérieur de la lame d’air.
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3.5.Approche Stochastique
3.5.1.  Principe

La vitesse de I'écoulement dans la lame d‘air va donc dépendre de nombreux paramétres. Compte-tenu
de la diversité de maisons existantes et susceptibles de recevoir un bardage ventilé, chacune de ces
maisons va constituer un jeu de parametres différent. Afin d'explorer cette diversité de cas, il est proposé
de mener a bien une étude stochastique. Cette approche consiste a tirer de fagon aléatoire les
parametres du probleme et de réaliser un grand nombre de simulations afin de tirer des tendances
statistiques sur les résultats, ou bien de calculer des corrélations entre certains parameétres. Dans le cadre
de cette étude, les parametres suivants du modele sont choisis de fagon aléatoire :

e larugosité de terrain : entre une valeur O, II, llib et IV

e |avitesse de vent en amont:entre 0 m/s et 5 m/s

e latempérature dans la lame d'air: entre 20 °C et 40 °C (température extérieure de 20 °C)
e lahauteurdubardage:entre3met8m

e |'épaisseur de lalame d'air:entre 2cmet 4 cm

e lalargeur de fente a I'égout : entre T cm et 4 cm (restant inférieure a la largeur de la lame)

e |alargeur de fente en haut du bardage : entre 1 cm et 4 cm (restant inférieure a la largeur de la
lame)

e la perméabilité du bardage : entre 0 m3/h/m2 et 600 m3/h/m2 sous 200Pa

Les tirages aléatoires sont effectués en considérant une équiprobabilité des valeurs entre les bornes
indiquées. Ils ne sont pas représentatifs des statistiques des parametres sur le parc immobilier installé sur
le territoire. Ces tirages aléatoires n‘ont pour seul objectif que de tester le plus grand nombre de
combinaisons possibles des parametres d'entrée.

3.5.2. Facade en arrachement

On considere dans un premier temps une fagade en arrachement. Un total de 2000 simulations sont
réalisées en tirant de fagon aléatoire les parametres d'entrée tel que décrit ci-dessus. La Figure 38 trace
alors la distribution de vitesse obtenue dans chacune des sections de la lame d'air.
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Figure 38 : Distribution de vitesse dans chaque section de la lame d'air pour une fagade en arrachement

La figure montre alors que la vitesse de I'écoulement est plus élevée au centre du bardage qu’aux
extrémités. Les deux sections d’extrémité se distinguent particulierement avec une distribution de vitesse
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plus resserrée. Les vitesses plus élevées au centre de lame sont a mettre en relation avec les effets de
perméabilités présentés §3.3.4.2. Les vitesses d'écoulement s'échelonnent alors entre O m/s et ne
dépassent pas 1.5 m/s.

Afin de quantifier ces distributions on se propose de recourir aux percentiles de vitesse. Le Tableau 7
présente les vitesses aux percentiles calculées dans chacune des sections de la branche. On rappelle
qu’une vitesse au percentile a 90 % correspond au seuil de vitesse atteint pour 90 % des cas étudiés.

vitesse dans la section (m/s)

5% 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 (O 0.0
50 % 0.2 0.4 0.4 0.5 0.4 0.3 0.2
90 % 0.9 1.0 1.1 1.1 1.0 0.9 0.7

La Figure 39 présente |'évolution de

réalisées.

Tableau 7 : Vitesses (en m/s) au percentile dans chacune des sections du modéle

>500 simulations
a5 — T

>1500 simulations
40 T T

>2000 simulations

la distribution de vitesse en fonction du nombre de simulations

lp—o—0 section 1
section 2
section 3
lp—0—0 section 4
lo—o—a section §
P00 section §

lo—o—0 saction 7

fo—o—a section 1
section 2
section 3
[p—o—a section 4
lo—o—a section 5
(o001 section §
section 7

“fo—o—0 section §

lp—o—o section 1
section 2
section 3
lp—0—0 section 4

o0 section §
section 7

% occurence

% occurence
- & i
% occurence

08 1 12 14 16
vitesse dans la lame (m/s)

12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 18 2

vitesse dans Ia lame (mis)

0 02 04 06 08 1
vitesse dans la lame (mis)

Figure 39 : Sensibilité de la distribution de vitesse au nombre de simulations

Elle montre une convergence de la distribution, ce qui tendrait a montrer que le nombre de simulations
réalisées dans I'approche stochastique est suffisant pour obtenir des statistiques représentatives. On
rappelle toutefois a nouveau que les statistiques d'entrée du modeéle sont basées sur une hypothése
d’équiprobabilité des valeurs dans les bornes considérées, et non représentatives du parc installé. Par
conséquent, les distributions de vitesse et les valeurs au percentiles calculées ne sont pas non plus
représentatives du parc installé. Elles ont juste pour vocation a donner un ordre de grandeur de vitesse
dans la lame d'air en considérant la variabilité de I'ensemble des parametres pris en compte dans le
modele. La convergence statistique nous renseigne donc juste sur le fait qu'un nombre de simulations
suffisantes ont été réalisées, et de s'assurer d'avoir correctement exploré l'interdépendance des
parametres d'entrée, en testant notamment suffisamment de combinaisons de parametres qui
pourraient conduire a des vitesses d'écoulement élevées.

Un intérét de l'approche stochastique réside aussi dans le fait de pouvoir calculer des facteurs de
corrélation entre les vitesses calculées dans les branches du modéle et les parametres d'entrée. Ces
facteurs de corrélation permettent ainsi de montrer quels sont les parametres qui ont le plus d’influence
sur les niveaux de vitesse dans la lame d‘air. Le Tableau 8 présente ainsi I'ensemble des facteurs de
corrélation calculés pour chaque branche et chaque paramétre d’entrée.
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vitesse dans la section (m/s)

Vitesse vent 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
Rugosité 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
Hauteur du bardage 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 041
L?epérat”re dans 2l 3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Epaisseur lame 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Section égout - 0.5 0.4 0.2 0.2 01 01
Section faitage 0.1 01 0.2 0.3 0.4 0.5 -

Perméabilité 0.0 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.0

Tableau 8 : facteurs de corrélation entre la vitesse dans chaque section et les paramétres d’entrée

L'analyse du tableau montre qu‘au centre du bardage, I'ensemble des paramétres ont une influence
équivalente, le parametre le plus influent restant quand méme la température dans la lame d‘air.

Aux extrémités, le facteur qui devient plus prépondérant devant les autres est la section de la fente de
ventilation la plus proche de l'extrémité considérée, les effets de perméabilité devenant alors
négligeables. Les effets de thermique ont a nouveau une influence comparable a ceux des effets du vent.

En conclusion, I'approche stochastique tendrait a montrer que, pour la distribution de parametres
d’entrée choisie, les vitesses d’écoulement dans la lame d’air seraient de l'ordre de 0.5 m/s, et ne
dépasseraient 1.2m/s que dans un nombre trés réduit de cas.

3.5.3. Facade en compression

On considére a présent une fagade en compression. Un total de 2000 simulations sont a nouveau réalisées
en tirant de fagon aléatoire les parametres d'entrée, tel que décrit précédemment. La Figure trace alors
la distribution de vitesse obtenue dans chacune des sections de la lame d’air. On rappelle qu’une vitesse
positive correspond a un écoulement qui remonte la fagade alors qu‘une vitesse négative correspond a
un écoulement qui descend la fagade.
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Figure 40 : Distribution de vitesse dans chaque section de la lame d'air pour une facade en compression

Les simulations présentées §3.3.4.2.1 montraient que, pour une fagade en compression, les vitesses
positives correspondaient a un écoulement généré par les effets thermiques, alors que les vitesses
négatives étaient plutdt induites par les effets du vent.

La distribution de vitesse tend alors a démontrer une occurrence plus forte de vitesses positives que de
vitesses négatives. Ce qui tendrait a démontrer une prédominance des effets thermiques devant ceux
induits par le vent.

Pour les vitesse négatives, les distributions semblent identiques pour toutes les sections de la lame d’air.
Pour les vitesses positives, la vitesse de I'écoulement est plus élevée au centre du bardage qu’aux
extrémités. Les deux sections d’extrémité se distinguent a nouveau avec une distribution de vitesse plus
resserrée. Ces vitesses plus élevées au centre de la lame sont a mettre en relation avec les effets de
perméabilité présentés §3.3.4.2.

Le §3.3.4.1 avait montré que pour une fagade en compression, les effets thermiques et les effets induits
par le vent avaient tendances a se compenser. Ceci explique alors que la distribution de vitesse obtenue
pour une fagade en compression présente des vitesses plus faibles que la distribution sur une fagade en
arrachement. Cette configuration est donc moins dimensionnante.

3.6.Conclusions et Commentaires

Cette étude a pour objectif d'estimer l'impact de la vitesse du vent sur la vitesse des écoulements dans
la lame d’air de bardages ventilés. Si I'écoulement d'air dans le bardage ventilé permet de limiter les
probléemes de condensation et de moisissures, des vitesses d’air trop élevées pourraient amoindrir les
performances thermiques des isolants. Plusieurs études ont déja tenté de quantifier ces vitesses, soit par
approches expérimentales soit par approche numériques. Des vitesses de |'ordre de 0.5m/s a 2m/s ont
ainsi pu étre observées. Ces études ont a chaque fois été menées sur des configurations géométriques
particulieres.

La spécificité de la présente étude réside dans le fait de proposer un modele numérique simple, basé sur
une approche nodale, permettant d'étudier I'écoulement au sein de la lame d'air. Ce type d'approche
permet ainsi de simuler rapidement un trés grand nombre de cas afin d'étudier l'influence croisée des
parameétres d'entrée du modele selon une approche stochastique.

Les premieres simulations, qui permettaient de tester la sensibilité du modele aux parametres d'entrée,
ont ainsi montré que les effets du vent journalier sur I'entrainement de I'air sont du méme ordre de
grandeur que les effets thermiques qui génerent une mise en circulation de I'air par convection naturelle.
De méme, les effets de perméabilité du bardage ont également un impact non négligeable sur les vitesses
a l'intérieur de la lame d’air. Chacun de ces effets ont un niveau d’influence assez similaires, et se
compensent ou s'additionnent selon les cas.
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Cela a pu étre confirmé via la mise en ceuvre d'une approche stochastique, qui a permis de tester un trés
grand nombre de configurations géométriques en choisissant des parametres d’entrée tirés de fagon
aléatoire.

Ainsi I'analyse des distributions de vitesses obtenues selon cette approche stochastique donne un ordre
de grandeur pour la vitesse de I'air dans la lame de 0.5 m/s. Par ailleurs cette vitesse ne dépasse que tres
rarement 1.2 m/s. Ces ordres de grandeur sont assez proches de ce qui a pu étre relevé dans la littérature.

Le modele, et les résultats qu'ils procurent, reposent cependant sur de nombreuses hypotheses assez
fortes.

La premiére repose sur la question du champ de pression qui va s'appliquer sur une fagade, et par
extension au niveau de chacune des fentes de ventilation de la lame d‘air. En considérant un batiment de
forme générique, les modéles de I'Eurocode donnent alors une pression uniforme sur un pan de fagade
de largeur de la lame d'air. Dans le cadre de cette étude, on a cependant considéré qu’il pouvait y avoir
une variation de pression entre le haut et le bas du bardage qui pouvait étre induite par le gradient de
vitesse de la couche limite atmosphérique. Ces différences de pression restent assez faibles, et par
conséquent les effets du vent sur la mise en circulation de I'air dans le bardage sont donc également assez
faibles. On ne peut exclure des configurations géométriques particulieres de fagade qui structureraient
I'’écoulement du vent de fagcon a générer des différences de pression trés différentes entre le pied et le
haut de la fagade. Auquel cas cela pourrait alors engendrer des gradients de pression plus élevés dans la
lame d'air, et donc des vitesses également plus élevées. Mais a nouveau, le fait de se baser sur un modele
de batiment générique conduit a considérer que le gradient de pression exercé par le vent aux bornes de
la lame d'air soit assez faible.

De plus I'étude a montré que les effets de convection naturelle pouvaient induire des gradients de
pression dans la lame d'air qui sont du méme ordre de grandeur, sinon plus élevés, que ceux induits par
les effets du vent. Le modele numérique mis en place ne prend pas en compte les transferts thermiques
entre la lame d’air et l'isolant, ou entre la lame d'air et le bardage. Aussi le fait de choisir de modéliser les
effets de convection naturelle par un écart de température de I'ordre de 30 °C est assez arbitraire et
constitue une hypothése forte. Cet effet est donc peut étre sous-évalué ou surévalué.

Ceci conduit alors a évoquer la principale limitation de cette étude, particulierement manifeste dans
I'approche stochastique, qui est I'absence de données statistiques sur les parametres d'entrée du modele.
Statistiques qui permettraient ainsi d'affiner les distributions statistiques de vitesse en sortie du modele.

Aussi I'étude ne peut alors que proposer des ordres de grandeur de la vitesse dans le bardage, et ne
pourrait prétendre a conclure sur une valeur précise de la vitesse moyenne ou de la vitesse maximale qui
pourrait étre atteinte au sein d'un bardage ventilé.

Cette étude a néanmoins permis de mettre en évidence que lorsque I'on considere un batiment de fagon
générique, le vent journalier n'induit pas de vitesses d'écoulement particulierement élevées dans la lame
d'air d'un bardage ventilé. La convection naturelle reste certainement le mécanisme principal assurant la
ventilation du bardage.

Enfin on rappelle que cette étude considere des vitesses de vent journalieres, qui sont donc de 'ordre de
3m/s en moyenne. Des événements de vent fort, de type tempéte, peuvent générer des vitesses
moyennes de vent de 'ordre de 25 m/s en France métropolitaine. On peut donc s'attendre a ce que de
telles vitesses de vent puissent générer des vitesses d'écoulement beaucoup plus élevées dans le bardage.
Cela étant, dans de telles conditions, I'impact de la vitesse de I'air sur les performances thermiques de
l'isolant n'est plus la problématique premiere. Il s'agit plutdt de pouvoir dimensionner la résistance
meécanique de I'ensemble. Auquel cas le parametre clé pour ce dimensionnement repose sur I'équilibrage
en pression de la lame d‘air, et non la vitesse d'écoulement. Cette problématique pourra faire I'objet
d’'une étude spécifique complémentaire.
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