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Sommaire

On expose la démarche suivie pour mettre au point une formulation
simplifiée permettant d'évaluer en régime stationnaire les pertes thermiques
d'un batiment par ses parois en contact avec le sol, & 1'échelle du mois ou
de la saison de chauffage. Aprés une analyse de sensibilité aux paramétres
influents, réalisée & l'aide d'un modéle aux éléments finis bidimensionnel
cartésien, et une confrontation sur un exemple des pertes évaludes par ce
type de modéle et un modéle aux éléments finis tridimensionnel, on montre
qu'on peut estimer convenablement les transferts par des formules simples,
faisant apparaitre entre autres une composante linéique et une composante
surfacique pour les pertes par le plamcher ; on propose par ailleurs
d'évaluer pour chaque configuration-type les paramétres du modéle simplifié
4 1'aide de simulations aux éléments finis en géométrie cylindrique. Les
parametres dont il est tenu compte explicitement dans la procédure d'évalua-
tion proposée sont :

- type d'isolation (verticale, globale) ;

= caractéristiques thermiques et géométriques des parois ;
= profondeur d'enterrement ;

- caractéristiques de la nappe phréatique (température et profondeur)
= températures intérieure et extérieure ;

- conductivité du sol.
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1. Introduction

Le C.S.T.B. s'intéresse d la thermique des sols dans le but d'améliorer les
régles de caleul actuelles concernant 1'évaluation des déperditions ther—
miques des bdtiments par leurs parois en contact avec le sol.

Ces régles actuelles (1) sont fondées sur des hypothdses simplificatrices :
bidimensionnalité, lignes de flux circulaire, absence de nappe phréatique et
conductivité du sol fixée a 1.9 W/m.°C. Ces hypothéses étaient justifiées a
1'époque de leur élaboration en raison, d'une part, des faibles moyens de
calcul du moment et, d'autre part, du caractére peu contraignant des premiéres
exigences réglementaires en matiere d'isolation thermique des bitiments,

L'évolution des moyens informatiques et le renforcement des exigences régle-
mentaires sur le plan thermique dans la construction neuve en France ont
conduit le C.8.T.B. i réviser les régles de calcul, le but étant d'élaborer
un jeu de formules simplifiées, d'un emploi aisé et premant en compte avec
pertinence :

- la géométrie du bitiment ;

- la configuration géométrique du couple sol-bitiment ;

- les caractéristiques typologiques et thermiques des isolants ;
— les caractéristiques des sols ;

- la présence éventuelle d'une nappe phréatique peu profonde.

L'objectif poursuivi étant d'évaluer correctement les pertes a 1'échelle du
mois ou de la saison de chauffage, 1'étude, dont quelques résultats sont
présentés ici, est réalisée en régime stationnaire.

On expose ici la démarche suivie pour aboutir & une formulation pertinente,
c'est-a-dire 3 la fois simple, physique et fiable, ainsi qu'au choix d'un
modele numérique adapté & une bonne évaluation des paramétres des formules
proposées.

Un aspect fondamental du probléme est la caractérisation thermique des sols
ainsi que la caractérisation de la nappe phréatique en profondeur et tempéra—
ture ; ce point n'est pas abordé ici, le lecteur intéressé pouvant se
reporter aux références (2) et (3).

9. Etude de sensibilité en bidimensiomnel cartésien

On considére un champ infini de b3timents identiques, infiniment longs,
disposés en paralléle ; par symétrie, il suffit de considérer le domaine
hachuré (Fig. 1).

Le probléme tridimensionnel d'évaluation des déperditions se ramene alors
% un probléme bidimensiomnel, les notations utilisées étant précisées sur la
Fig. 2.

Des simulations ont été réalisées & 1'aide du code aux éléments finis
TWODEPEP développé par IMSL (International Mathematical Statistical Libraries
Inc.) et implanté sur VAX 11/750 au C.S.T.B. ; ces simulations ont eu pour
objectif de préciser 1'influence sur les pertes par le mur et le plancher
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des facteurs suivants :
- conductivité du sol ;
- présence d'une nappe phréatique ;

- configuration du bitiment : 1 :
£ A : largeur et pr ' -
~ technigue dvisolation: g profondeur d'enterrement du plancher;

Les ca 2te effe s en -Lion e glme onr
culs ont été ctue conduct pure et en regil stati 121r
1 1 E =3

Les hy[:othéses COIHPléanLa‘i res sont :
le sol est modéli DE ur a i té
h e '. se par 1 matériaun hmuogéne, de conductivité constante H
la nappe phreatique est représentée p n nti =} ‘
PP (o & -] ar u
i ; E une fro ere a tempeérature

En respectant les notati i
5 E ions de la Fig, 2 i .
suivantes : g et en introduisant les grandeurs

i S i e A
COEffLLf?nt’lEnﬂlquc de déperditions par degré d'écart indice
entre 1'intérieur du bitiment et 1'extérieur (W/m.°C) e
. - s x § . . s B
d $?per§tflons par degré d'écart entre 1'intérieur et () pour Te mur
3 = 0
extérieur (W/°C) (p) pour le
plancher

TINE = (TI - TN)/(TI - TE)

1"étude de sensibilité (2) mende avec JEFE montré que les coefficients
> 5 (2) TWODEPEP d 5 1 ]

i -4 P a re q

de d(‘.l)el ditions k pouvalent se mettre sous la forme . .

a
k = a; x A"z (mur et plancher) (1)
kp = by + b, x TINE (2
ky = ey +ey / (BN + 2)% (3)
kp = d, +d, xL (4)
k. = e; x Log (e, x|z + 1) (5)

Les coefficien {. . . C . . } epe 1 ae 11qu & on
ff Ls {a b C. d e le olat
» : 3 s B d ndant la techni jue d'is 1

retenue et des résiBtances E ermiques des parolis considérées

3. Validité du modéle bidimensionnel cartésien

i e oaia i 257k
msidére un champ doublement infini de bAtiments identiques, disposés
, di

régulidrement en quinconce ; il
. par symetrie i & s
domaine hachuré (Fig, 3). ’ z le, i1 suffit de considérer le

25 notations sont e Lques e

£ identi a cel s de la Fi 2 des précisions sur
I £ u 1 d a E. et

la geométrie du problcne sont données [.‘I.g. 4

Les frontid i i i
identiruexcrcs vert?cgles sont adiabatiques, les autres conditions étant
jues au cas bidimensiomnel exposé au paragraphe précédent

Les données sont :

A=1.9 Wm.°C ; E1 = 0.25m , Ry = 0.227 m?.°C/W ; E»

R, = " i - = 0,30 m

iy 0;3;51?2$:L£?fﬁ 531;]0.30 w5 By = 0.171 m2.°C/W ; 1/hg = 0.05 m?.°C/W
teinb o | . L » h., = 0,11 m2.°C i = 2 *

I = 19°C , TE = 5°C , N fiq1ec UM &= 00,00 5 BN 10
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L'évaluation du probléme tridimensionnel ainsi posé s'est f%lte pai appli;
éatiun du code aux éléments finis tridimensionnel ROSALIE développé par
1LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) .

3 itions les murs
; 28 TéS ; obtenus pour les déperditions par
= Tableau I donne les résultats o , ns
t:rtiraux d, et par le plancher dp w/°c) j on a Fcpurtc eg&%ey&ztstii
valeués obtenues par l'application du modéle bidimensionnel cartésie
vant les coupes AA et BB (Fig. 3}

L'analyse de ce tableau montrc_que sur 1'Exemplebiralt? ;x a5
— les pertes par les murs verticaux sont compara ?s_a? Eidimeasionncl
les pertes par le plancher sont 1aFgcment ?UIESE}mﬂL? TT e
cartésien et sont évidemment fonction de 1'endroit ol on E

pour traiter le probléme en bidimensionnel.

Cela signifie que, dans le cas présent (nappe ph{é?tiqu? pculprufzzie);s
1'hypothiése de superposition de deux problémes bidimensionnels n P

applicable.

idité I idi i a4 géométrie
4. Interprétation et validité d'un modiéle bidimensionnel a ge

cylindrique .
cé § L g une
L'étude paramétrique précédente (cf. § 2.), montre qu en preéencesent
nappe phréatique, les déperditions d'un plan$her enLgfre se L:Tzosu:{;cique
ié imati d'une partie linéique et une par g ”
en premiere approximation, : Lqu s a8
i ; vers l'extérieur et vers la napp
& sont respectivement les pertes _ve : .
Et A %ontple périmétre extérieur et la surface du bat1Te?L, les E?rtii Ezm
le mur et par le plancher, par degré d'écart entre 1'intérieur et extér
s'expriment, en premiére approximation, comme suit :

- (6)
dm = ame

(7)
d =( xP+B_xA)
P P P
Par ailleurs, en généralisant les enseignements tirés ?e l‘cxemplclftalie1iu
§‘3 .on noté qu'en raison de la présence éventuelle d une nappe, I éva :.
tiu;‘des pertes est un probléme i trois noeuds. La‘topologle dgs 11§ni§ nc
flux est notablement différente en bi et tridimensionnel. Une [orm% aliz_
pertinente des régles de calcul ne peut donc_pas se baser sur dgs etz) %
tions bidimensionnelles cartésiennes. Néanmoins, si la forTulat:o?'_ide e
est ;1tisiaisante, les cas tridimensionnels peuvent se tr?lte; J. a -Fhind
résuitats bidimensionnels en géométrie cylxn?rlque é;gﬁg?;%.pn)géozztiic ;
talisé i i i 3) a 1'aide de t :
on a réalisé un jeu de simulations ( 1 2 Sl
indri 3 &f a 3. De quatre simu
rique sur la base de 1'exemple dnflnf au § 3 : L
CziindA q= 100, 200, 400, 800 }nﬁ, on a déduit par la méthode de§lm01ndres
zarrés les coefficients op, Op et Bp des formules {6)12;1221 ] il en
découle pour dm et dp les valeurs proposées dans le

5 i 1008
Pour comparer avec pertinence les résultats of%er?s par’les.conf;ﬁggggép -
tridimensionnel-ROSALIE et bidimensionnel-géométrie cyllngrlque’ b enu;r0n~
I i ¥ 3 ins liés & 1'influence des malson
aut tenir compte des effets de coins : Luence 3
E;ntes dans le cas tridimensionnel, phénomene non integre dans Ee ;:cn$iscas,
bien que cet effet n'ait pas &té évalué dans le cadre de cette etude, le
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résultats proposés par MITALAS (4) laissent penser que pour 1'exemple traité,
il faille multiplier les déperditions issues du cas tridimensionnel par un
facteur de 1'ordre de 1.15 pour se recaler sur 1l'environnement spécifique du
batiment traité en bidimensionnel cylindrique ; dans ces conditions, on peut
considérer que la méthode proposée pour 1'évaluation des coefficients des
formules (6) et (7) est tout & fait satisfaisante.

5. Formulation définitive

De ce qui précéde, il ressort que 1'évaluation des pertes doit tenir compte

= de la conductivité du sel ;

- de 1'influence d'une nappe phréatique éventuelle peu profonde. Celle-ci
est traduite notamment par 1'introduction d'une composante surfacique dans
les pertes du plancher.

Avec les notations ci-dessus, compte tenu des équations (1), (4), (6) et (7),

on peut exprimer les pertes par un mur et par un plancher enterrés sous les
formes respectives suivantes :

dm = am.P.(i\—)Ym (8)
[+]
% o
4 =(up.P.8p.A).(X:)m (9

On prend comme référence une conductivité du sol A5, Y est le poids du compo-
sant sol dans le phénoméne d'échanges thermiques par le sol entre 1'intérieur
du bdtiment et 1'environnement extérieur. y est d'autant plus élevé que
1'épaisseur du sol traversé est grande et que 1'isolation des murs et plan-
chers enterrés est comparativement faible. Pour le mur et le plancher, on a :

Y, = £(-Z, PN, 1/R2, TINE) (10)

p

f et g étant des fonctions monotones croissantes des variables.

g(-Z, BN, 1/R1, 1/R2, 1/R3, TINE) (11)

6. Procédure d'évaluation des pertes

L'état de la procédure envisagée est schématisée sur le synoptique 1 : Pour
chaque configuration-type, des tableaux ou abaques fournissant le quintuplet
{um, Yms Cp, Bp, Yp} seront proposés, leur élaboration étant issue de simula-
tions aux éléments finis bidimensionnelles en géométrie cylindrique. La
procédure actuelle n'introduit pas de facteur correctif pour les effets de
coins. Sa validité se restreint donc & des bitiments convexes de formes pas
trop éloignées du disque et du rectangle ; & titre indicatif, on peut 1'appli-
quer & des rapports A/P > 2,

L'identification du paramétre fondamental A pourrait &tre proposée selon
deux approches :

= par forfait (valeurs cartographiées avec choix d'un nombre de classes
raisonnable) ;

par calcul relativement fin, connaissant la texture, la structure, la
composition et la teneur en eau du sol : on appliquerait alors les abaques
JOHANSEN proposées dans la procédure FAROUKI (5),
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Une procédure d'identification des paramétres PN et TN caractérisant la
nappe phréatique si elle existe est en cours d'élaboration (3).

7. Conclusion
Sond MuaLas

On dispose aujourd'hui, d'une part d'un ensemble de résultats de calcu{
effectués en géométrie bidimensionnelle cylindrique,_d'autre part dc‘muthodes
permettant 1'appréciation des caractéristiques thermiques QES §0]s. Lelg
devrait nous permettre de proposer prochainement une modification des Regles
de calcul des déperditions thermiques par les parois en contacl avec le sol,
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TABLEAU I. Déperditions selon les trois modéles étudiés

dp (W/°C) dp (W/°C)
tridimensionnel 31.6 44.9
bidimensionnel
cartésien
coupe AA 33.6 68.9
coupe BB 34.0 57.4
bidimensionnel
géométrie 34.0 53.6
eylindrique
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Fig. 1 : Implantation des bAtiments
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Fig. 2 : Coupe bidimensionnelle : domaine modélisé et notations

- A Wim.te)

o « Plancher, de résistance thermique . I U
(2) = tur entercé, de résistance therwique ... A2
o = Fondations, de résisténce thermique ..... R} ks

= CONDITIONS FRONTIERES :

) surfaces d'échange : AB(he) : CD (hi2} ; DE (hi1}

Y ltux muls ........ @ AG et EF (par symétrie); BC

- Nappe phréatique & tespérature constants TN

h

i

: caelficient d'échange sol-atmosphire
: voelficient d'échange plancher-air imtérieur du local

i roefticient d'échange mur vertical=air intérieur du local
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L : demi-largeur du bitisent

o ¢ demi-distance entre I bivimencs
T <0 : profondeur du plancher

L] t profondeur de la nappe

Ey, Eg, Ey | efpoisseurs dec Aomaines @ * @ et f 1]

» TEMPERATURES :

Entdrieure du bitiment (éventuellement, vide-
sanitaire)

extérieurs (moyenne sur la saison de chauffage)

20 @

nappe phréatique (moyemne annuelle)




—

1,25 m 12,5 m

Fig. 3 : Simulation tridimensionnelle : implantation des batiments

extérieur

0,60m
Jancher
0w 0,25 PR
0, 50m| '’
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o 0,30m
o x nappe phréatique

Fig. &4 : Cas tridimensionnel
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CONFIGURATION

- "™~_ condition
\dn Flux

e Forme (2}

(Ry R, Ry)

# Nature incerface sol-bitiment
cave, vide-sanitaire, terre=plein

» lsolarions : etypes et valeurs

Estimations
forfaitaires

Evaluations
fines

Estimations
forfaitaires

S —

Tableaux ou abaques

des regles de caleul

Nappe uh[(allqur ?

Synoptique 1 : Procédure pour évaluer les échanges thermiques entre un

batiment et le sol
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