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INTRODUCTION GENERALE

Le projet THERMIQUE ETE BOIS propose par le biais de la tache 2 des méthodes pour une évolution du
moteur de calcul RT 2012. L’objectif est d’intégrer la prise en compte des spécificités du comportement
des constructions bois en période estivale. La sous tache 2.3 porte plus particulierement sur les
bardages a lame d’air ventilée. Pour tenir compte de ce type de revétement, les Régles Th-S de la RT
2012 proposent le calcul d’'un coefficient de correction sur facteur solaire. Celui-ci dépend alors de
qguelques parameétres liés a la géométrie du bardage et de sa couleur. L'objectif de la sous-tache 2.3
est alors de définir une méthode permettant de prendre en compte plus finement I'impact du bardage
sur le facteur solaire de la paroi bois. Le but étant d’améliorer la définition du comportement estival
du batiment.

Ce document comporte deux chapitres. Le premier s’attache a relever les différents parametres et les
valeurs couramment rencontrées qui permettent la description d’un bardage avec lame d’air ventilée.
Cette analyse porte plus particulierement sur les pratiques de mise en ceuvre, la réglementation
thermique ainsi que sur une modélisation physique des phénomenes de transfert de chaleur au sein
d’un tel systéme de paroi. L'objectif est d’évaluer 'accessibilité des parameétres et leur plage de
variation afin de guider la définition de coefficients correctifs sur facteur solaire pour différentes
configurations de bardage. Le second chapitre porte sur I'application d’'un modéle physique dans le
but de calculer une série de coefficients correctifs sur facteur solaire. Le modele physique est décrit et
étudié de maniere a valider son aptitude a répondre aux objectifs de I'étude. Le recours a I'analyse de
sensibilité permet de réduire le nombre de configurations de bardage a caractériser en identifiant les
parametres ayant le plus d’influence sur le facteur solaire de la paroi. Les valeurs des coefficients
correctifs sur facteur solaire calculées sont présentées. Une comparaison est finalement réalisée sur
les valeurs des indicateurs réglementaires entre I'utilisation des coefficients proposés dans les Regles
Th-S et ceux calculés dans le cadre de cette étude.
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CHAPITRE 1 : TRAVAIL PREPARATOIRE

INTRODUCTION

Le travail préparatoire présenté dans ce premier chapitre a pour objectif de relever les différents
parametres qui permettent la description d’'un bardage a lame d’air ventilée. Ceux-ci sont liés aux
pratiques de mise en ceuvre, a la réglementation thermique ou encore aux phénomenes physiques qui
régissent le comportement d’un tel systeme. Des plages de variations sont alors associées a ces
différents parametres. Les conclusions de ce travail serviront de base a |'identification des parameétres
a prendre en compte pour une évolution de la méthode réglementaire. Ce chapitre présente les
différents parameétres « pratiques », « RT 2012 » et « physiques » relevés. Une synthése sur les
perspectives d’évolution de la méthode réglementaire de prise en compte des bardages a lame d’air
ventilée conclue ce premier chapitre.
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PARTIE 1 : CONSIDERATIONS PRATIQUES

1. INTRODUCTION

Les régles de I'art et de mise en ceuvre qui concernent les bardages sont analysés afin de mettre en
évidence les parametres « pratiques » qui décrivent ce type de revétement. Il s’agit des paramétres
pris en compte lors de la réalisation d’un bardage avec lame d’air ventilée et sont donc facilement
accessibles au concepteur. Plusieurs exigences réglementaires et normatives portent sur ces
parametres.

Les documents pris en compte pour la définition de ces parametres « pratiques » sont tout d’abord
présentés. Ensuite, les différents parametres et les plages de variation associées sont donnés. Une
synthése des observations faites conclue cette premiere partie.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

De nombreux documents traitent de la réalisation des ouvrages de bardage avec lame d’air ventilée.
Ceux-ci peuvent étre des documents normatifs, réglementaires ou de simples recommandations. Il ne
s’agit pas ici de passer en revue I'ensemble du corpus traitant ce sujet mais d’analyser les principaux
documents afin de relever les pratiques de mise ceuvre et les parameétres qui entrent en jeux.

Les documents analysés sont listés ci-dessous et brievement décrit :

* NFDTU 31.2 : Travaux de batiment — Construction de maisons et batiments a ossature
en bois

Ce document donne des spécifications quant a la mise en ceuvre des constructions a ossature bois. Le
chapitre 13 de la partie 1-1 de ce DTU porte notamment sur les ouvrages de revétement extérieur

* NF DTU 41.2 : Travaux de batiment — Revétements extérieurs en bois

Ce DTU précise les spécifications relatives a la mise en ceuvre des revétements extérieurs en bois. La
ventilation de la lame d’air, les bardages a claire-voie ainsi que les dimensions des éléments sont
qguelques-uns des points abordés dans ce document.

* Instruction technique n°249 relative aux facades

Cette instruction technique traite de la propagation des incendies au niveau des facades. Des régles
de conception y sont données.

¢ Cahier du CSTB n°3316 V2 : GS2 — Ossature bois et isolation thermique des bardages
rapportés faisant I'objet d’un avis technique ou d’un constat de traditionnalité

Ce document donne les exigences attendues notamment pour les bardages rapportés sur ossature
bois. Les dimensions de la lame d’air ainsi que son compartimentage sont des points abordés.

* Guide RAGE : Bardages en acier protégé et en acier inoxydable

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
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Il s’agit dans ce document de donner des recommandations quant a la conception et la mise en ceuvre
des bardages en acier protégé et en acier inoxydable.

* Guide RAGE : Mise en ceuvre des procédés de bardage rapporté a lame d’air ventilée

Ce guide porte sur l'isolation thermique extérieure et plus particulierement sur la mise en ceuvre des
procédés de bardage rapporté a lame d’air ventilée. Malgré que le domaine d’application de ce
document soit limité a des parois supports en béton ou constituées de maconnerie de petits éléments,

son étude permet de relever des pratiques sensiblement similaires a ce qui peut s’observer en
construction bois.

3. PARAMETRES IDENTIFIES ET RECOMMANDATIONS

L’étude des documents précédents permet d’identifier les paramétres relatifs a la conception et a la
mise en ceuvre des complexes de bardage munis d’une lame d’air ventilée. Ces parametres sont listés
en suivant et les plages de valeurs admissibles ou couramment retenues sont précisées.

De maniere générale, un complexe de bardage avec lame d’air ventilée est fixé sur une paroi support
qui peut étre réalisée en béton, en magonnerie ou encore en ossature bois ou métallique. Ce complexe
se compose d’éléments de support qui aménagent une lame d’air entre la paroi et la couche de
revétement extérieur. Les éléments de support sont généralement des tasseaux en bois ou métal. Dans
certaines configurations une couche d’isolant prend place entre la paroi support et la lame d’air
ventilée. L'illustration suivante présente le principe d’un bardage avec lame d’air ventilée :

_____Paroi support

I NS et

e i 4 Revétement
exterieur
Elément Lame d'air
de support ventilée

lllustration 1 : Principe d’un bardage avec lame d’air ventilée

3.1. Matériau de revétement extérieur

Les matériaux utilisés pour réaliser le revétement extérieur du bardage peuvent étre de différents
types. D’apres les différents documents étudiés, peuvent étre employés le bois, le métal (acier
inoxydable, zinc, ...) ou encore des matiéeres minérales (béton, terre cuite, ardoises, ...) ou plastiques
PVC, polycarbonates, ...).

Les limitations d’usage sont essentiellement dues a la réglementation incendie qui fixe, en fonction
des caractéristiques du batiment, des limites quant a la réaction au feu des matériaux de revétement.

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
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Aucun type de matériau n’est donc exclu du moment qu’il respecte les exigences de réaction au feu
imposées.

3.2. Type de pose

Le plus fréquemment, Les éléments support de la peau extérieure du bardage sont des tasseaux bois
ou profilés métal placés a la verticale. Cette disposition permet de ne pas entraver la circulation d’air
au sein de lame ventilée. Lillustration suivante présente ce type de pose :

——
Illlustration 2 : Eléments supports de bardage verticaux, NF DTU 41.2 P1-1
Toutefois, notamment pour les bardages a lames verticales, les éléments supports peuvent étre placés

al’horizontale et un contre lattage est alors nécessaire pour ne pas entraver la circulation du flux d’air.
Ce type de pose est illustré en suivant :

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
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Illlustration 3 : Eléments support de bardage avec contre lattage, NF DTU 41.2 P1-1

Le type de pose choisi a une influence sur les pertes de charge au sein de la lame d’air qui peuvent étre
prises en compte lors de la modélisation du comportement du bardage.

3.3. Ouverture des joints

Un bardage réalisé a partir de lames horizontales ou verticales a joints ouverts est nommé bardage a
claire-voie. Une représentation en est donnée sur l'illustration suivante :

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
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Isolation thermique

Chanfrein illustré
entre les montants du ;

Epaisseur minimale des lames mur a ossature bois
supérieure ou égale a 21 mm {
J '
/ 9
Lame de bardage avec (

chanfrein hautetbas —__
de pente = 30°

limités a 10 mm

Vides entre lames ’ {
en projection n 1

i~ Voile de contreventement

77777/

verticale 1 coté extérieur
(Mur a cavité fermée)
[ - __— Pare-vapeur
Largeur minimale hors ]
chanfrein des lames
supérieure ou égale \ |
a40 mm l } i
| 1
'
Chevron relié aux montants Pare-plule

du mur ossature bois

lllustration 4 : Bardage bois a claire-voie posé sur mur a ossature bois, NF DTU 41.2 P1-1

Suivant les dimensions des ouvertures entre lames il est possible de définir un taux de transmission
directe du rayonnement solaire qui correspond a la part du rayonnement incident a la paroi qui atteint
directement le mur support ou la couche d’isolation se trouvant derriere la lame d’air. Ce parametre
peut aussi se définir pour des bardages qui ne sont pas réalisés a partir de lames comme par exemple
les bardages en métal déployé. Un apercu de ce type de bardage est donné sur l'illustration suivante :

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
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Illlustration 5 : Bardage en métal déployé, archiexpo.fr

Dans le cas d’'un bardage a claire-voie sur ossature bois réalisé a partir de lame en bois, plusieurs
exigences portent sur I'aspect dimensionnel comme observé sur lllustration 4. Les vides entre lames
sont limités a 10 mm. Les lames doivent présenter un chanfrein avec un angle au moins égal a 30°, une
épaisseur minimale de 21 mm et une largeur d’au moins 40 mm. Pour les bardages réalisés a partir
d’autres matériaux comme le métal, les vides peuvent étre plus importants que pour les bardages a
lames de bois. Il est donc préférable de considérer que le taux de transmission directe puisse varier de
0 a 1. Une valeur nulle signifie que la peau de bardage ne comporte pas de vide et une valeur de 1
suppose qu’il n’y a pas de peau extérieure et donc aucune lame d’air ventilée.

3.4. Eléments de bardage
Les éléments de bardage peuvent étre de différents types. Il peut s’agir de lames, de panneaux ou

encore d’écailles. L’épaisseur est la dimension principale de ces éléments. Toutefois celle-ci peut étre
difficile a définir pour certains types de profils comme ceux présentés sur l'illustration qui suit :

AL

[l ] [ B

lllustration 6 : Exemple de profils courants de lames pour bardages bois, NF DTU 41.2 P1.1

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
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Il convient dans la plupart des cas de retenir une épaisseur moyenne ou bien I'épaisseur correspondant
a la partie exempte de singularité. En fonction du matériau utilisé les épaisseurs mises en ceuvre
peuvent étre fortement différentes. Par exemple pour les bardages bois les épaisseurs varient de 10
mm pour certains panneaux de contreplaqués a des épaisseurs pouvant atteindre 27 mm. Pour les
bardages en métal les épaisseurs sont beaucoup plus faibles et sont de I'ordre du millimétre.

Il est a noter que certains matériaux utilisés ne le sont pas forcément en tant qu’éléments pleins. Les
profilés en matiére plastique notamment peuvent présenter des cavités internes comme présenté sur
I'illustration qui suit. Pour cette raison, les propriétés des éléments de bardage qui sont le plus souvent
renseignées sont propres a chaque élément et ne sont pas celles du matériau utilisé. Par exemple, ce
n’est pas la masse volumique des éléments de bardage qui est renseignée mais plutot la masse
surfacique en [kg/m?] de paroi. Cette derniére est couramment comprise entre 4 kg/m? pour des
éléments en matiére plastique et 50 kg/m? pour des éléments en terre cuite. Cette donnée est
notamment utilisée pour dimensionner les éléments support de la peau extérieure.

Illlustration 7 : Lame de bardage en PVC comportant des cavités internes, buisson-pvc.com

3.5. Lame d’air

L'épaisseur de la lame d’air n’est que peu dépendante du matériau ou de la forme des éléments
constituant la peau extérieure du bardage. En regles générale, une épaisseur supérieure a 20 mm est
imposée. Dans la pratique, la lame d’air n’excéde que rarement les 50 mm.

Des ouvertures doivent étre aménagées en parties basse et haute de la lame d’air afin d’assurer sa
ventilation. La dimension de ces ouvertures dépend de la hauteur du bardage et I'on retrouve dans le
cas d’'un bardage bois des ouvertures minimums comprises entre 50 cm?/ml et 120 cm?/ml. Si
I'ouverture est totale la dimension en cm?/ml sera égale au produit de I'épaisseur en cm et 100 cm.

La hauteur de lame d’air est également un parametre considéré. |l correspond a la hauteur sur laquelle
la lame d’air est continue. C'est-a-dire la distance entre I'entrée et la sortie du flux d’air. Un
fractionnement de la lame d’air est généralement mis en place entre chaque niveau du batiment
comme le préconise la réglementation incendie. Ce fractionnement est réalisé a partir de bavette
métallique comme présenté sur l'illustration suivante :
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Elément @ ossature bois .
Remplissage isolant A2-53 d0 o
Parement intérieur ;
Plancher bois monobloc RET ou CF
selon reglementation A
Y
- [

Parai ossature bois E,
ouPF selon § 1.2.1

Systeme de bardage rapporte

Paroi ossature bois E, -i 30
ou PF 1/2h

Bavette acier

Isolation par |'extérieur A2-s3,d0

Illlustration 8 : Mise en place d’une bavette en acier entre deux niveaux, IT 249

Le plus souvent la hauteur de la lame d’air sera égale a la hauteur entre étage soit entre 2 et 3 m.
Lorsque que les préconisations en matiére d’incendie ne sont pas d’application obligatoire, la hauteur
de la lame d’air peut étre plus importante. Par exemple, pour le cas des bardages rapportés sur
ossature bois, un fractionnement de la lame d’air est nécessaire au-dela de 24 m de hauteur.

4. SYNTHESE

Les observations précédentes mettent en évidence les parametres du bardage considérés par les
pratiques courantes de mise en ceuvre. lls concernent le type de matériau utilisé, les caractéristiques
géomeétriques des éléments de bardage, le type de pose ainsi que les dimensions de la lame d’air. Ces
parameétres sont facilement accessibles puisqu’ils doivent étre définis lors de la réalisation de ce type

de revétement pour répondre aux diverses exigences.

Le tableau suivant synthétise les différents parametres « pratiques » du bardage ainsi que les valeurs

couramment rencontrées :
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Tableau 1 :

Paramétres « pratiques » du bardage et plages de variation courantes

Matériau Type [1] [Bois ; Métal ; Minéral ; Plastique]
Pose Type [1] [Lattage simple ; Contre lattage]
Facteur de
Ouverture des -
- transmission [1] [0;1]
joints )
directe
Type [1] [Plaques ; Lames ; Ecailles]
Eléments Epaisseur [1] [0.5; 50]
Masse surfacique [kg/m?] [4;50]
Epaisseur [mm] [20; 50]
Lame d’air Ouverture [cm?/ml] [50 ; 500]
Hauteur [mm] [2000 ; 24000]

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
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PARTIE 2 : CONSIDERATIONS RT 2012

1. INTRODUCTION

La méthode de prise en compte des bardages a lame d’air ventilée par la RT 2012 est analysée afin de
mettre en évidence les paramétres « RT 2012 ». Ceux-ci servent a la description d’'un bardage qui
compose une paroi. Le présence d’'un bardage influence les propriétés de la paroi et a des
répercussions sur les valeurs des indicateurs réglementaires.

Dans cette partie, la description d’'un bardage selon les Regles Th-U puis selon les Régles Th-S est
donnée. Une synthése des parametres « RT 2012 » pris en compte est ensuite réalisée et les plages de
variation associées sont renseignées.

2. DESCRIPTION D’UN BARDAGE AVEC LAME D’AIR

Lorsqu’un bardage avec lame d’air ventilée est mis ceuvre, il doit étre pris en compte lors de la
caractérisation de la paroi. Pour la réglementation thermique 2012, les Régles Th-U et Th-S abordent
le cas d’une paroi composée d’un tel revétement. Les Regles Th-U portent sur la caractérisation
thermique des parois et les Régles Th-S sur la caractérisation du facteur de transmission solaire.

2.1. Dans les Regles Th-U

Les Regles Th-U de la RT 2012 permettent la détermination des caractéristiques thermiques des parois
vitrées et opaques. Dans ces regles, la maniéere dont est pris en compte un bardage avec lame d’air
ventilée est décrite. Des valeurs tabulées pour certaines propriétés de matériaux d’usage courant dans
le batiment y sont également données.

2.1.1. Calcul des caractéristiques thermiques

Le fascicule 4 des Régles Th-U donne les méthodes de calcul des caractéristiques thermiques des parois
opaques. Il s’agit du coefficient de transmission surfacique U [W/(m?.K)] et de la résistance
thermique de la paroi R [m?. K /W].

Dans ce fascicule, la lame d’air d’'un bardage est considérée comme fortement ventilée lorsque les
dimensions des ouvertures haute et basse sont supérieures ou égale a 15 cm?/ml. Cette valeur est
inférieure a ce qui est pratiqué lorsqu’un bardage avec lame d’air est réalisé (couramment entre 50 et
120cm?/ml comme indiqué au paragraphe 3.5 de la partie précédente. Dans ce cas, les Régles Th-U
définissent la résistance thermique totale de la paroi en négligeant la résistance thermique de la lame
d’air et de toutes les couches situées entre la lame d’air et 'ambiance extérieure. La résistance
thermique superficielle extérieure est également prise égale a la résistance thermique superficielle
intérieure. L'illustration suivante présente la simplification proposée :
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lllustration 9 : Simplification pour le calcul de la résistance thermique d’une paroi munie d’un
bardage avec lame d’air ventilée, Régles Th-U fascicule 4

Les caractéristiques du bardage ne sont donc pas prises en compte lors du calcul de la résistance
thermique d’une paroi. Sa seule présence est considérée par une modification de la résistance
thermique superficielle du c6té extérieur.

2.1.2. Propriétés des matériaux

Le fascicule 2/5 des Régles Th-U donne les valeurs thermiques des matériaux d’application générale
dans le batiment en fonction de leur masse volumique p [kg/m3]. Il s’agit de la conductivité
thermique A [W/(m.K)], de la capacité thermique massique C, [J/(kg.K)] et du facteur de
résistance a la diffusion de vapeur d’eau u [1].

A partir de ce fascicule, il est possible de définir les propriétés du matériau utilisé pour réaliser la peau
extérieure d’un bardage avec lame d’air ventilée. Pour exemple, est donné en suivant I'extrait d’un
tableau présentant les propriétés de différents bois :
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Tableau 2 : Propriétés de différents bois, Régles Th-U fascicule 2

a5 o (p) (A) (c) ()
Matériaux ou application '
en kg/m?® en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Feuillus trés lourds
p.>1000 kg/m? p>870 0,29 1600 200 50
Feuillus lourds
865 <p_< 1000 kg/m? 750 < p <870 0,23 1600 200 50
Falliusumitatists 565 < p < 750 0,18 1600 200 50
650 < p, < 865 kg/m® = '
Feuillus légers
500 <p, < 650 kg/m? 435 < p < 565 0,15 1600 200 50
Feuillus trés légers
230 <p, < 500 kg/m® hors balsa 200<p <435 0,13 1600 50 20
Balsa p, <230 kg/m? p <200 0,057 1600 50 20
Résineux trés lourds > 610 023 1600 50 20
p,> 700 kg/m? g ’
Résinaux laurds 520 <p <610 0,18 1600 50 20
600 < p, < 700 kg/m? e '
N eI N 435 < p <520 0,15 1600 50 20
500 < p, < 600 kg/m? <p= .
Résineux légers
p, <500 kg/m? p <435 0,13 1600 50 20

Il est a noter que ces propriétés s’entendent pour des éléments pleins. Le fascicule 2/5 des Régles Th-
U ne peut donc pas étre utilisé pour déterminer les propriétés des éléments de bardage comportant
des cavités comme certaines lames en matiére plastique (voir lllustration 7).

2.2. Dans les Regles Th-S

Les Regles Th-S permettent de définir les parametres nécessaires pour calculer les apports solaires au
travers des éléments de I'enveloppe du batiment. Il s’agit des facteurs solaires des différentes parois
vitrées et opaques. Le facteur solaire d’une paroi est défini comme étant le rapport entre I'énergie due
au rayonnement solaire transmise au local et I'énergie incidente sur la paroi. Lillustration suivante
présente la définition du facteur solaire S :
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Illlustration 10 : Notion de facteur de transmission solaire, Régles Th-S

Le chapitre 5 des Régles Th-S porte sur les parois opaques. Dans ces régles il est précisé que la définition
du facteur de transmission solaire d’une paroi opaque ne fait pas I'objet d’'un contexte normatif. La
méthode de calcul proposée par les Regles Th-S est basée sur les propriétés thermiques de la paroi.
Dans le cas général, la méthode retenue pour le calcul du facteur solaire d’une paroi opaque repose
sur I'équation suivante :

Fsmur = Qkmur X Rse—g X Ug—g (1)
Ou:
F; mur [1] est le facteur solaire de la paroi
@ mur 1] est le coefficient d’absorption solaire de la face extérieure du mur
Rge_p [M?.K /W] est la résistance thermique superficielle extérieure (convection et rayonnement)

Up_g [W/(m?2.K)] est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque

L’équation (1) traduit le fait que seulement une partie du rayonnement solaire est absorbé par le mur
(terme ay ;myy)- Ensuite, la partie du rayonnement absorbé qui traverse la paroi est proportionnel au
rapport entre la résistance thermique superficielle extérieure et la résistance thermique de la paroi
(terme Rge_p X Ug—g = Rse—g/Ri—E)-

Dans le cas d’une paroi opaque avec lame d’air extérieure ventilée la méthode de calcul est similaire
et I’équation suivante est utilisée pour le calcul du facteur solaire :
F = ap X Rge_p X Kcorrla X Ug-g (2)
Ou:
F; [1] est le facteur solaire de la paroi avec bardage

ay [1] est le coefficient d’absorption solaire de la peau de bardage
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Kcorr,, [1] est le coefficient de correction associé a la prise en compte de la lame d’air extérieure
ventilée

Dans I'équation (2) le coefficient K.y, < 1 est introduit pour caractériser I'impact de lame d’air qui

réduit le facteur solaire de la paroi. La valeur de ce coefficient de correction est issue du tableau donné
en suivant :

Tableau 3 : Valeurs tabulées du coefficient de correction K o, , Régles Th-S

H, (m)
2 ou moins 10 ou plus
e, (m) =04 | =08 | =04 [ =08
0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,05 0,70 0,65 0,70 0,70
0,1 0,65 0,60 0,65 0,60
0,5 0,60 0,65 0,565 0,50

Les parametres considérés sont :
ejq[m] : Epaisseur de la lame d’air
H,,[m] : Hauteur de la lame d’air

ay [1] : Coefficient d’absorption solaire de la peau de bardage

L'illustration suivante présente ces parameétres :

Ol
€5
+“—r
e . AU
L
ll:‘)se 7 Rsi
Extérieur Intérieur

+ ___T

lllustration 11 : Représentation d’une paroi opaque verticale a lame d’air extérieure ventilée,
Régles Th-S

Dans les Regles Th-S, lorsque le coefficient d’absorption solaire de la peau de bardage n’a pas été

mesuré, une valeur par défaut peut étre retenue en fonction de la couleur du revétement extérieur
comme donné dans le tableau suivant :
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Tableau 4 : Valeur par défaut de «, Régles Th-S

Catégorie Couleurs Valeur de ¢ par défaut
Clair Blanc, jaune, orange, rouge clair 0,4
Moyen Rouge sombre, vert clair, bleu clair, gris clair 0,6
Sombre Brun, vert sombre, bleu vif, gris moyen 0,8
Noir Noir, brun sombre, bleu sombre, gris sombre 1,0

Le coefficient de correction associé a la prise en compte de la lame d’air ne tient compte que d’un
nombre limité de parameétres. Les ouvertures des joints pour les bardages ajourés ne sont par exemple
par prises en compte. Le coefficient de correction K., sera doncle méme pour des bardages pleins
et ajourés du moment que |'épaisseur de la lame d’air, sa hauteur et la couleur du revétement
extérieur sont identiques.

Une analyse du Tableau 3 souléve plusieurs interrogations. Tout d’abord, les valeurs des coefficients
de correction sont données pour des hauteurs de lame d’air de 2 métres ou moins et de 10 metres ou
plus. Dans les Regles Th-S, il n’est pas précisé quelles valeurs doivent étre considérées pour des
hauteurs comprises entre ces deux intervalles. Ensuite, 4 valeurs pour I'épaisseur de lame d’air sont
retenues (0, 5, 10 et 50 cm). Une épaisseur nulle signifie qu’il n’y a pas de lame d’air ventilée ce qui se
traduit par une valeur du coefficient correctif égale a 1. Les valeurs de 5 et 10 cm semblent se
rapprocher des pratiques courantes mais une épaisseur de lame d’air de 50 cm est bien au-dela de ce
qu’il est fréquent de rencontrer. En ce qui concerne le coefficient d’absorption solaire de la peau du
bardage, les valeurs de 0.4 et 0.8 sont données dans le Tableau 3. Ces valeurs correspondent a des
couleurs claires et sombres. Pour d’autres valeurs de coefficient d’absorption aucune recommandation
n’est fournie. L'usage d’une interpolation n’est donc pas exclu.

3. SYNTHESE

Ce qui précede met en évidence les parametres du bardage considérés par la Réglementation
Thermique 2012. Le fascicule 2/5 des Regles Th-U donne certaines propriétés des matériaux d’usage
courant dans le batiment. Il est alors possible de connaitre facilement la masse volumique, la
conductivité thermique, la capacité thermique massique ainsi que le facteur de résistance a la diffusion
de vapeur d’eau du matériau constituant la peau du bardage. Les Régles Th-S retiennent seulement 3
parameétres du bardage pour définir son influence sur le facteur solaire de la paroi. L'ensemble de ces
parameétres sont faciles a déterminer du moment que le matériau et la couleur de la peau de bardage
sont connus ainsi que I'épaisseur et la hauteur de la lame d’air.

Le tableau suivant synthétise les différents paramétres « RT 2012 » du bardage ainsi que les valeurs
couramment rencontrées :
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Tableau 5 :

Parameétres « RT 2012 » du bardage et plages de variation courantes

Masse volumique [kg/m?3] [150 ; 8900]
Conductivité
thermique [W/(m.K)] [0.057 ; 380]
Capacité
thermique [J/(kg.K)] [380; 2200]
Matériau de massique
revétement Facteur de
extérieur résistance a la
diffusion de [ [15;100000]
vapeur d’eau
Coefficient
d’absorption [1] [0.4; 1]
solaire
. Epaisseur [mm] [0; 500]
L d’
ame aair Hauteur [mm] [2;10]
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PARTIE 3 : CONSIDERATIONS PHYSIQUES

1. INTRODUCTION

Des travaux déja menés a Nobatek sont repris. llIs sont relatifs au travail de Thése d’Antoine Dugué et
portent sur la caractérisation et valorisation de protection solaires pour la conception de batiment. Ce
travail a abouti a la proposition de différentes modélisations d’'un bardage avec lame d’air ventilée.
Elles permettent, par calcul successifs, de définir pour une composition de bardage donnée un
coefficient correctif sur facteur solaire F; ;. Celui-ci peut étre utilisé pour calculer le facteur solaire
d’une paroi avec bardage en se basant sur la méthode proposée par les Régles Th-S :

Fs = Fsps X Rse—g X Up—g (3)

La relation entre ce coefficient et le coefficient de correction K, utilisé dans les Regles Th-S est
alors donnée par I'’équation suivante :

Fs,ps = ag Kcorrla (4)

Il s’agit ici de mettre en évidence les parameétres « physiques » du bardage qui ont été identifiés dans
ces travaux comme ayant une influence sur I'impact que peut avoir le bardage sur le comportement
thermique du batiment.

Dans un premier temps la modélisation du bardage est brievement présentée et son utilisation
justifiée. Les données d’entrée du modele sont ensuite présentées et leur accessibilité discutée. Une
synthése des parameétres « physique » est alors réalisée.

2. MODELE PHYSIQUE

Le modele développé dans le cadre de la These d’Antoine Dugué permet d’étudier le comportement
d’une paroi munie d’un bardage et soumise a une sollicitation extérieure dynamique. La modélisation
se base sur une analogie rhéoélectrique pour définir le comportement du systeme. Ce modele tient
compte des phénomeénes conductifs, convectifs et aussi radiatifs qui régissent les échanges de chaleur
pur ce type de paroi munie d’'une lame d’air ventilée.

Cette modélisation a été retenue dans le cadre de cette étude puisque parmi ces multiples applications
elle permet de définir le facteur solaire d’une paroi. Plusieurs simulations successives aboutissent a
I’obtention du facteur solaire propre au bardage. Cette modélisation offre donc la possibilité de définir
finement I'impact d’'un bardage sur le comportement d’une paroi par le biais d’'une méthode similaire
a celle utilisée par la réglementation thermique.

Ce modele a fait I'objet de multiples validations expérimentales réalisées dans le cadre du travail de
These d’Antoine Dugué. Il apparait comme étant un modele fiable sur lequel il est possible de se baser
pour proposer une évolution des méthodes réglementaires.
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3. DONNEES D’ENTREE ET ACCESSIBILITE

Les données d’entrée du modele concernent la géométrie du bardage ainsi que les propriétés des
matériaux utilisés. Les parametres géométriques du bardage, c’est-a-dire I'épaisseur de la protection
solaire, celle de la lame d’air ainsi que la hauteur de cette lame d’air et son ouverture, ont une influence
sur les échanges de chaleur et sur les mouvements d’air entre la protection solaire et le mur. Les
mouvements d’air dépendent également des pertes de charges au sein de la lame d’air. Celles-ci
peuvent étre définies en fonction de la disposition des tasseaux supports de la protection solaire. Les
pertes de charge ne seront pas les mémes suivant si la pose nécessite ou non un contre lattage comme
présenté sur les illustrations Illustration 2 et lllustration 3. L’épaisseur de la lame d’air ainsi que son
ouverture influencent également le calcul des pertes de charge.

Dans la modélisation de la paroi avec bardage, les matériaux sont définis par leur conductivité
thermique, leur masse volumique et leur capacité thermique massique. En plus de ces données le
modele fait appel aux propriétés radiatives des surfaces qui pilotent les échanges de chaleur radiatifs.
Il s’agit notamment des coefficients d’absorption, de réflexion et de transmission des matériaux. Aussi
une distinction est faite entre les courtes longueurs d’onde (CLO : rayonnement solaire) et les grandes
longueurs d’onde (GLO : rayonnement des corps proches de la température ambiante).

Mises a part les pertes de charge, les propriétés gé¢ométriques du bardage sont des données facilement
accessibles au concepteur. Pour les pertes de charge qui dépendent de la disposition des éléments
support de la protection solaire ainsi que des autres propriétés gé¢ométriques, il est nécessaire de faire
appel a des abaques génériques utilisés en mécanique des fluides. Toutefois, il est possible de définir
des valeurs pour différents types de configurations.

Les propriétés des matériaux que sont la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité
thermique massique peuvent aussi étre obtenues avec facilité. Elles sont fréquemment données par
le fabricant ou peuvent étre prises par défaut dans le fascicule 2 des Regles Th-U de la RT 2012. Les
propriétés radiatives des matériaux sont quant a elles plus difficile d’acces.

4. SYNTHESE

Ce qui précede met en évidence les parametres qui vis-a-vis du modele retenu pour cette étude ont
une influence sur le comportement thermique de la paroi avec bardage. Certains de ces parameétres
peuvent facilement étre déterminés puisqu’il s’agit soit de données géométriques soit de propriétés
des matériaux couramment utilisées. D’autres parameétres sont plus difficiles d’accés comme les pertes
de charges au sein de la lame d’air ainsi que les nombreuses propriétés radiatives des surfaces.

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
27



PARTIE 4 : SYNTHESE SUR LES PERSPECTIVES D’EVOLUTION

Lors de ce travail préparatoire les parameétres « pratiques », « RT 2012 » et « physiques » décrivant un
bardage ont été relevés. Les paramétres « pratiques » sont des données qui concernent les regles de
I'art et de mise en ceuvre des bardages avec présence d’'une lame d’air ventilée. lls sont assez faciles
d’acces puisqu’ils doivent étre définis lors de la conception de la paroi. Les parametres « RT 2012 »
sont peu nombreux. lls sont utilisés lors d’un calcul selon la RT 2012 afin de définir I'influence du
bardage sur le comportement thermique du batiment. Les données sont trés simples d’acces. A partir
des Régles Th-U de la RT 2012 il est également possible d’obtenir des valeurs par défaut pour certaines
propriétés de différents matériaux. Celles-ci ne sont pas utilisées par la RT 2012 pour la détermination
de l'influence du bardage mais peuvent servir de référence dans la suite de ce travail. Enfin, les
parametres « physiques » sont les données d’entrée nécessaires a 'emploi du modéle décrivant le
comportement thermique d’une paroi avec bardage. Ce modeéle a été développé lors de travaux
antérieurs réalisés a Nobatek dans le cadre de la Thése d’Antoine Dugué. Ce modele a pu étre validé
par des expérimentations sur un complexe de paroi avec bardage et lame d’air ventilée. L’accessibilité
a ces parametres « physiques » n’est pas toujours évidente, notamment pour ce qui est des propriétés
radiatives des surfaces. Ces données ne sont spécifiées par les fabricants que pour des produits a usage
particulier. Il est alors nécessaire de recourir a des essais en laboratoire pour définir ces propriétés.

La méthode actuelle de prise en compte du bardage pour la détermination du facteur solaire d’'une
paroi opaque ne tient compte que d’un nombre réduit de parameétres. Les bardages a claire-voie ne
sont par exemple pas considérés. Aussi, il est parfois difficile de faire le lien entre les plages de variation
utilisées pour les parametres dits « pratiques » et celles données pour les parametres « RT 2012 ».
Dans les Regles Th-S, il n’est par exemple pas spécifié de valeur de coefficient correctif sur facteur
solaire pour des hauteurs de bardage comprises entre 2 et 10 m alors qu’il s’agit la d’un intervalle
courant.

Dans la suite de cette étude, une premiere sélection des parametres d’intérét sera alors réalisée en
fonction des conclusions de ce travail préparatoire. Des plages de variation seront également associées
a ces parametres de maniere a étre représentatif des pratiques courantes. Dans le cadre d’une
application réglementaire, il ne semble toutefois pas envisageable de demander au concepteur de
renseigner I'ensemble des parameétres dits « physiques » qui pour certains sont difficiles d’acces. Une
étude de sensibilité sera menée afin d’identifier les parametres réellement influents. Si ceux-ci restent
tout de méme difficiles a déterminer pour le concepteur, il faudra que des valeurs par défaut puissent
étre utilisées. Le choix de I'une ou l'autre de ces valeurs pourra alors se baser sur des propriétés
connues comme par exemple la couleur des surfaces ou encore le type de matériau utilisé.
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CHAPITRE 2 : APPLICATION DU MODELE
PHYSIQUE

INTRODUCTION

L’objectif de ce second chapitre est d’affiner la prise en compte des bardages avec lame d’air ventilée
lors d’un calcul thermique RT 2012 via I'application d’un modele physique fin.

Dans la méthode de calcul thermique réglementaire, au niveau d’une paroi opaque, les transferts de
chaleur conductifs, convectifs et radiatifs dus aux sollicitations de grande longueur d’onde (GLO :
rayonnement issu de sources proches de la température ambiante) sont différenciés des transferts
radiatifs dus aux sollicitations de courte longueur d’onde (CLO : rayonnement solaire). Les premiers
sont caractérisés selon les Régles Th-U par la définition d’un coefficient de transmission thermique et
les seconds selon les Regles Th-S par un facteur de transmission solaire. Dans le cas d’une paroi munie
d’un bardage, les Regles Th-U proposent de considérer la paroi sans son bardage et de modifier la
valeur de la résistance thermique superficielle extérieure. Pour ce qui est du facteur de transmission
solaire, les Regles Th-S proposent de prendre en compte la présence du bardage par le biais d'un
coefficient de correction. Ces simplifications sont présentées dans la partie 2 du premier chapitre de
ce document.

La proposition d’évolution de la méthode réglementaire qui est proposée dans ce chapitre concerne
les Regles Th-S et la définition du facteur solaire d’une paroi avec bardage et lame d’air ventilée. Il est
proposé de considérer un nombre plus important de caractéristiques du bardage de maniéere a prendre
plus finement en compte son influence. Ces caractéristiques portent notamment sur les propriétés des
matériaux utilisés et la géométrie du bardage.

Le modele physique utilisé dans cette étude a été développé dans le cadre du travail de These
d’Antoine Dugué. Ce modele et les modifications qui lui ont été apportées afin de répondre aux
objectifs de ce travail sont dans un premier temps présentés. Une analyse du modele est ensuite
réalisée de maniere a discuter du caractére intrinseque du facteur solaire du bardage. Dans cette
seconde partie les résultats fournis par le modéle sont également comparés aux coefficients de
correction proposés par les Regles Th-S. Ensuite, la troisieme partie porte sur le choix des parameétres
a prendre en compte pour la définition de coefficients correctifs sur facteur solaire en vue d’une
utilisation dans un cadre réglementaire. Ce choix est en grande partie guidé par les résultats d’une
analyse de sensibilité ainsi que par I'accessibilité des parametres pour le concepteur. Dans la partie
suivante, les coefficients correctifs obtenus par I'application du modele physique fin sont présentés.
Enfin, la derniére partie de ce chapitre est dédiée a I'étude de I'impact de la prise en compte de ces
coefficients correctifs sur les indicateurs réglementaires Bbio et Tic.
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PARTIE 1 : DESCRIPTION DU MODELE

Le modeéle retenu dans le cadre de cette étude a pour objectif de décrire le comportement d’une paroi
verticale munie d’un bardage. Ce dernier, posé sur une ossature, laisse place a une lame d’air qui
débouche sur I'extérieur par I'intermédiaire d’ouvertures haute et basse. Ce modeéle a été développé
dans le cadre du travail de These d’Antoine Dugué. Une validation expérimentale présentée dans le
mémoire de Thése atteste de la justesse du modéle. Des modifications ont été apportées au modele
initial afin de répondre aux objectifs de cette étude. Ils concernent la prise en compte des pertes de
charge singuliéres pour I'’écoulement au sein de la lame d’air. Celles-ci sont dues a différents éléments
couramment employés pour la réalisation d’un bardage. Il s’agit notamment de la présence en partie
basse d’une grille anti-rongeur, d’un contre-lattage dans le cas d’'un bardage a lames verticales ainsi
qgue d’une bavette en partie haute. Les modifications apportées au modéle concernent également la
prise en compte de la part du rayonnement directement transmis au mur support dans le cas d’un
bardage ajouré.

1. ECHANGES DE CHALEUR

Trois types de phénomenes de transfert de chaleur interviennent dans le cas d’une paroi avec bardage
et lame d’air ventilée :

- La conductivité thermique : celle-ci caractérise le transfert de chaleur dans les matériaux
solides. Que ce soit dans le mur support du bardage ou dans le bardage lui-méme.

- La convection : I'air est le support de ce type de transfert. Au sein du systéme étudié, la
convection prend deux formes. Le transport convectif qui se caractérise par un
renouvellement d’air dans la cavité formée par le bardage est la premiére. La seconde est
I’échange convectif qui a lieu au sein de lame d’air entre la face interne de la protection solaire
et I'air et entre la face externe du mur et I'air par convection naturelle. Il y a également un
échange convectif sous I'effet du vent entre la face externe de la protection solaire et I'air
extérieur.

- Le transfert radiatif : un tel transfert de chaleur a lieu entre la surface extérieure de la
protection solaire et son environnement ainsi que de surface a surface de part et d’autre de la
lame d’air ventilée.

Dans le cas du transfert radiatif il est nécessaire de distinguer les courtes longueurs d’onde (CLO) des
grandes longueurs d’onde (GLO). La longueur d’onde d’un rayonnement va dépendre de la
température de la surface émettrice. La relation entre ces deux parameétres est donnée par la loi de
Planck. Puisque la température de surface du soleil est proche des 5870 K, le rayonnement qu’il émet
est un rayonnement en CLO. Le rayonnement émis par les sources terrestres, plus proches de la
température ambiante, est quant a lui considéré comme un rayonnement en GLO. Le recours a cette
distinction est notamment justifié par le comportement des éléments transparents comme les vitrages
qui ne laissent passer que les CLO. Il est alors nécessaire de différencier leurs propriétés radiatives sur
ces deux plages.

De part et d’autre de la lame d’air un phénomeéne de multi-réflexion intervient. La part de
rayonnement solaire (CLO) transmis par la protection solaire, qui peut-étre semi-transparente, peut
ensuite étre soit absorbée, soit réfléchie par le mur. Ensuite cette part réfléchie, peut a nouveau étre
transmise, réfléchie ou absorbée par la face interne de la protection solaire, comme présenté sur
I'illustration suivante :
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lllustration 12 : Schéma du phénomeéne de multi-réflexion du rayonnement CLO, Antoine Dugué

Aussi, les échanges radiatifs entre la face interne de la protection solaire et le mur font également
intervenir les flux calculés a partir des températures de surface et des propriétés radiatives des
matériaux en GLO.

2. TYPE DE MODELISATION

2.1. Analogie rhéoélectrique

Le modele retenu pour I'étude du comportement des parois verticales avec bardage est décrit en détail
dans le Chapitre 3 : Modélisation des transferts de chaleur dans 'EPLM de la Thése d’Antoine Dugué.

La modélisation retenue repose sur une analogie rhéoélectrique. Un corps homogeéne et
thermiguement mince est alors modélisé par un couple composé d’une résistance thermique R et
d’une capacité thermique C. Chaque couche de la paroi avec bardage est divisée en plusieurs mailles.
A chacune d’elle est associé un couple (R, C). Au centre de chaque maille est placé un nceud. Des
nceuds sont également placés aux extrémités de chaque couche, c’est-a-dire aux interfaces entre
couches. La capacité thermique associée a cette interface est calculée en fonction de celles des deux
matériaux en contact. L'illustration suivante présente la modélisation d’une couche k qui a a sa gauche
une autre couche solide et a sa droite une couche d’air.
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Couche k-1 Couche k air

ep(i+2) ep(i+1) ep(i) ep(i-1) ep(i-2)
| | |
I | | I

T(i+2) T(i+1) (i) 1(i-1) 1(i-2)

lllustration 13 : Modélisation d’une couche solide

Pour les lames d’air, une seule maille est considérée avec en son centre un nceud qui correspond a la
température moyenne de I'air. Les noeuds aux extrémités de la cavité correspondent aux températures
de surface des couches adjacentes.

Au niveau de la face externe de la protection solaire les flux de chaleurs considérés sont les suivants :

- Le flux solaire incident en CLO

- Le flux en GLO d’échange avec le ciel et le flux en GLO d’échange avec I'environnement
extérieur

- Le flux convectif forcé par le vent extérieur

- Le flux conductif dans I'épaisseur de la protection solaire

La modélisation retenue est présentée sur l'illustration suivante.

ep(P,) ep(P;-1)

L=

Text — Rc"'ext T T

TPo,m TPo-l,m

EXT

lllustration 14 : Modélisation des transferts au niveau de la face externe

La modélisation de la lame d’air présentée sur I'lllustration 15 permet de prendre en compte les
éléments suivants :

- La convection naturelle (h¢y 4)
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- L’échange radiatif de surface a surface entre la protection solaire et le mur (Rg;0)

,o
- Lerenouvellement d’air (@pertes)

ep(Pi) ep(L) ep(Mo)

|
I [ Il

TT T T 7

TPl,m Tl.m TMo,m
Illlustration 15 : Représentation des échanges au niveau de la lame d’air
Enfin, au niveau de la face interne de la paroi les échanges sont modélisés comme présentés sur

I'illustration suivante ou H,, et C, sont respectivement les possibles termes de puissance associés au
chauffage et au rafraichissement.

ep(Mi) ep(int)
(| |
T |

Co

i

—— —_—
T T
TMi,m Tint

lllustration 16 : Modélisation des transferts au niveau de la face interne

2.2. Ecoulement dans la lame d’air

2.2.1. Type d’approche
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Pour déterminer la vitesse d’écoulement de I'air dans la cavité et donc le renouvellement associé,
plusieurs approches existent. Parmi elles, I'approche numérique par CFD (Computational Fluid
Dynamics) et deux approches analytiques, la premiére se basant sur I'effet cheminée et la seconde sur
les pertes de charge de I'écoulement.

L'approche par CFD fait appel aux équations de Navier-Stokes afin de déterminer la vitesse
d’écoulement entre deux plagues chauffées asymétriquement. Cette approche nécessite un temps de
calcul conséquent. De plus, il s’avere que les résultats sont valables pour des configurations spécifiques
limitant leur exploitation.

L'approche basée sur I'effet cheminée s’appuie sur I'écriture des profils de pression a l'intérieur et a
I'extérieur de la lame d’air en tenant compte des pertes de charges linéaires dans la lame d’air.
L'utilisation de cette approche nécessite des mesures expérimentales.

Enfin, I'approche basée sur I'écriture des pertes de charge permet d’exprimer la vitesse d’air en
fonction de la différence de pression motrice entre I'air extérieur et I’air intérieur. C’'est cette approche
qui est retenue dans le cadre de cette étude. Elle s’avére plus souple que les précédentes et I'écriture
des pertes de charge linéaires et singulieres peut étre ajustée simplement.

2.2.2. Ecriture des pertes de charge
Pertes de charge linéaires

L'écriture des pertes de charge linéaires est décrite dans le mémoire de These d’Antoine Dugué. Les
éléments principaux sont rappelés en suivant.

Les pertes de charge linéaires Aps,- sont définies par la formule de Darcy-Weissbach :
_ KHig pv* (5)
Pfr= TPMT
Ou:
H;, [m] est la hauteur de la lame d’air
p [kg/m?3] est la masse volumique de I'air
v [m/s] est la vitesse de I'air
epiq [m] est I'épaisseur de la lame d’air
K [1] est le coefficient de friction qui dépend du type d’écoulement et donc du nombre de Reynolds
Pertes de charge singulieres

Dans le cadre de cette étude les éléments suivants sont considérés pour I’écriture des pertes de charge
singuliéres :

- Réduction de section a I'entrée de la cavité App,
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- Coude a90° a I'entrée de la cavité Apy,
- Grille anti-rongeur Apgq,
- Contre-lattage dans le cas d’un bardage a lames verticales Ap;.4

- Bavette a la sortie de la cavité Apy,

L’expression des pertes de charge singuliere totales est la suivante :

AP, = Z AP, (6)

Avec :

2
pv (7)
APi = Ei T

Ou:

p [kg/m3] est la masse volumique de I'air

v [m/s] est la vitesse de I'air

&; [1] est le coefficient de perte de charge pour la singularité i

L'illustration suivante présente la localisation des pertes de charge singulieres en partie basse de la
lame d’air ventilée.

Ventilation 4

>

o

S

Illlustration 17 : Pertes de charge singuliéres en partie basse de la lame d’air ventilée

Les valeurs des coefficients de perte de charge pour ces singularités sont issues de I'ouvrage Mémento
des pertes de charges et des travaux de J. Falk et K. Sandin.
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- Réduction de section a I’'entrée de la cavité App; : £1 = 0.5

- Coude a90° a I'entrée de la cavité App, : &pp = 1.1

- Grille anti-rongeur Ap g4, :

Cette grille est considérée comme une tole perforée dont les ouvertures sont a bords vifs. De plus, les
expérimentations menées dans le cadre du travail de Thése d’Antoine Dugué! montrent qu’au sein de
la lame d’air le nombre de Reynolds reste inférieur a Re < 10°. Dans ce cas, le mémento des pertes
de charge donne I'expression qui suit pour le coefficient &g

1
ggar = [5(,0 + gge(fo - f)z]f_z (8)

Avec :
_ 9
& =14+0707 [1-f ©)
Et:
F=fo_,, (10)
1 a
Ou:

014 [1] est I'ouverture de la grille anti-rougeur comprise en 0 et 1

Les paramétres §§e et f(p sont définis par le tableau suivant en fonction des valeurs du nombre de

. . F,
Reynolds Re et de I'ouverture de la grille antl—rongeurF—° = 0y4.
1

1 (DUGUE, 2013) : Chapitre 2.8 : Analyse qualitative de I'écoulement
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Tableau 6 : Détermination des parametres pour le calcul du coefficient de perte de charge
singuliére pour la grille anti-rongeur, Mémento des pertes de charge

Re 12510} 410 1610} 10° 12.1¢° | 4107 | 10* | 2.10° | 4.10% | 10* | 2.10*| 10° |2.10° | > 10°
R 0,34 1 0,36 10,37 [ 0,40 | 042 | 0,46 | 0,53 | 0,59 | 0,64 | 0,74 | 0,81 | 0,94 | 0,96 | 098
Fy v

F, aleur de §,

0 1,94 | 1,38 (1,14 {108% [ 0,69 | 0,64 | 0,39 | 0,30 | 0,221 ¢,15] 0,1t | 0,04 | 0,01 0
0,2 1,78 | 1,36 11,05 {085 | 067 | 0,57 | 036 [ 0,26 | 0,20 | 0,13 | 0,09 | 0,03 | 0,01 0
0,3 1,57 | 1,16 10,88 10,75 | 0,57 | 0,43 | 0,30 [ 0,22 { 0,17 | ,J0| 0,07 | 0,02 | 0,0 0
0,4 1,35 1 0,99 10,79 | 0,57 | 040 | 0,28 | 0,19 | 0,14 | 6,10 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,01 ]
0,5 1,10 | 0,75 10,55 10,34 [ 0,19 | 0,12 ] 0,07 | 6,05 | 0,03 {0,02] 0,01 | 001|001 | 0
06 | 085 | 056/030(0,19 0,10 | 0,06 | 0,030,021 001|001 0 0 0 0
07 | 0,58 | 0,37 10,23 10,11 |0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0 0
08 | 040 | 024 10,13 0,06 0,03 | 0021{001] 0 0 0 0 0 0 0
09 | 020 0,13]0,08 |0,03 |00l 0 0 0 0 0 0 0 0 0
095 003 | 003|002 O 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0

L'illustration suivante présente la localisation de la perte de charge au niveau des éléments du contre-
lattage horizontal.

APltg

lllustration 18 : Perte de charge singuliére au niveau du contre-lattage de la lame d’air ventilée

La perte de charge obtenue pour un élément de contre-lattage est a multiplier par le nombre
d’éléments effectivement présent le long de la cavité d’air. L’'expression de la perte de charge totale
due au contre-lattage est alors la suivante :

Avec :

Ou:

2
pv (11)
APltg= "fltg TN

_ Hy, (12)
ent
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$itg [1] est le coefficient de perte de charge pour un élément de contre-lattage
n [1] est le nombre d’élément de contre-lattage présents le long de la lame d’air ventilée
H;, [m] est la hauteur de la lame d’air

ent [m] est I'entraxe des éléments de contre-lattage qui est considéré égal 0.6 m dans la suite de cette
étude

La présence d’un élément de contre-lattage horizontal est considérée comme un diaphragme a bords
épais dans une conduite rectiligne. Pour ce type de singularité, le Mémento des pertes de charge
donne I'expression suivante pour le coefficient de perte de charge :

F

bug = (80 + 2850+ 25) (F—O)Z

(13)

Si les pertes de charge par frottement dans la section réduite sont négligées et |'épaisseur des
— ; F . . .
ossatures primaire et seconde sont égales (F—1 = 2), la formule précédente devient :
0

Eitg = (§p + €58 x 1.5) x 4 (14)

Les parametres s‘{fe et E(p sont définis par le Tableau 6 en fonction des valeurs du nombre de Reynolds
F,

Re etde == 0.5.
Fy

L'illustration suivante présente la localisation de la perte de charge au niveau de la bavette en partie
haute de la cavité d’air.

BTN

NN

X

CRATX NN A T N T I NI

.

Illlustration 19 : Perte de charge singuliére au niveau de la bavette en partie haute de la cavité d’air

L'expression du coefficient de perte de charge de cette singularité est issue des travaux de J. Falk et K.
Sandin. Ils ont déterminé expérimentalement les coefficients de perte de charge pour différentes
géométries de bavette. Celles-ci sont représentées sur I'lllustration 20.
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%—T Type 1
JlL—&

Bend 90°
Flow area 25000 mmZm""’

Eﬁ Type 2
=L

Bend 90°
Flow area 12000 mmZm"’

12, Type 3
S L&
et
Bend 180° |

Flow area 12000 mm2m"’'
Illlustration 20 : Types de bavette étudiés par J. Falk et K. Sandin

Le type 3 représente le mieux ce qui est couramment employé. C’'est cette géométrie qui est retenue.
Les résultats obtenus par J. Falk et K. Sandin donnent I'expression suivante pour le coefficient de perte
de charge au niveau de ce type de bavette :

&, =168 —-4.3v (15)
Ou:

v [m/s] est la vitesse de I'air dans la cavité

2.3. Bardages ajourés

Dans le cas d’'un bardage ajouré, une partie du rayonnement incident sur le mur est directement
transmise sur la paroi support du bardage. La modélisation retenue tient compte de cette particularité
en considérant l'ouverture entre les lames du bardage. Pour déterminer la partie directement
transmise a la paroi support, le rayonnement incident est multiplié par le coefficient de transmission
direct du bardage t4. Ce paramétre est nul pour un bardage non ajouré. La valeur 74 est dynamique
et est fonction de la position du soleil dans le ciel par rapport au mur. Aussi sa valeur dépend de
I’orientation des lames du bardage et donc des ouvertures qui peuvent étre horizontales ou verticales.
Dans ce travail, les bardages ajourés a lames obliques qui ne sont que rarement employés ne sont pas
considérés.
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2.3.1. Lames horizontales

Dans le cas d’un bardage a lames horizontale, celles-ci sont considérées de largeur 100 mm pour le
calcul de 74. Les lames sont également considérées chanfreinées a 30° comme recommandé dans le
DTU 41.2 (lllustration 4). L'illustration suivante présente la modélisation retenue pour le calcul du
coefficient de transmission direct d’un bardage ajouré a lames horizontales.

100

———— e ]

Ybh

lllustration 21 : Modélisation d’un bardage ajouré a lames horizontales

Sur I'lllustration 21, le parameétre a représente la hauteur du soleil dans le ciel, Ops I'ouverture des
joints du bardage et ep,; son épaisseur. L’expression du coefficient de transmission direct est alors la
suivante :
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) (16)

Osia 2tan‘1< ps)
€Pps

Xph 0ps — €Pps X tana

Ypn X COSQ (100 + 0,5 + epps X tan 30°) X cosa

sinon

Le graphique suivant présente I'évolution sur deux jours du parametre t4 obtenue pour un bardage

ajouré a lames horizontales orienté Sud d’épaisseur 20 mm pour différentes valeurs d’ouverture des
joints 0,s.

0.12 T T T T T
‘ [ ‘ [
ops:Omm
Ops=5mm
0.1
Ops= 10mm
Ops=15mm
0.08 I~ | \ |
=~ 0.06 |- |
4 ‘ [
0.04 | | -
‘\
0.02 - | | =1
|
| ‘\ “
0 1| \ 1 i | 1 i L 1 J ] J
0 6 12 18 24 30 36 42 48

t(h)
Graphique 1 : Evolution du coefficient de transmission pour un bardage ajouré a lames horizontales

Sur le Graphique 1, il est possible de constater que le coefficient de transmission direct atteint sa valeur
maximale a deux reprises dans la journée, le matin et le soir. Il s’agit des moments ou la hauteur du
soleil est suffisante et pas trop importante pour permettre aux rayons du soleil de passer au travers
des ouvertures du bardage. Aussi, plus I'ouverture des joints est grande plus le temps pendant lequel

une partie des rayons atteint directement la paroi est important et plus la valeur maximale atteinte
par le paramétre 74 est élevée.

2.3.2. Lames verticales

Dans le cas d’un bardage a lames verticales, celles-ci sont considérées de largeur 100 mm pour le calcul
de 74. Les lames ne sont pas chanfreinées. L'illustration suivante présente la modélisation retenue
pour le calcul du coefficient de transmission direct d’un bardage ajouré a lames verticales.
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100

va

expo = 0° pour une orientation sud
expo > 0 vers l'ouest
expo < 0 vers l'est

azimut = 0° au sud
azimut > 0 vers l'ouest
azimut < 0 vers I'est

b = azimut - expo

lllustration 22 : Modélisation d’un bardage ajouré a lames verticales

Sur I'lllustration 22, le parameétre b dépend de I'azimut du soleil et de I'exposition de la paroi notés
respectivement azimut et expo. Comme pour les bardages a lames horizontales, les paramétres 0,
et ep,s correspondent a l'ouverture des joints du bardage et a son épaisseur. L'expression du
coefficient de transmission direct est alors la suivante :

S _1( 9ps (17)
0 si |azimut — expo| > tan 1( P )
. = €Pps
o — .
Xpy _ Ops ~ €Pps X tan|azimut — expo| sinon

Voo 100 + oy

Le graphique suivant présente I'évolution sur deux jours du paramétre 74 obtenue pour un bardage
ajouré a lames verticales d’épaisseur 20 mm et orienté Sud pour différentes valeurs d’ouverture des
joints 0y5.
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Graphique 2 : Evolution du coefficient de transmission pour un bardage ajouré a lames verticales

Le Graphique 2 montre que le coefficient de transmission direct atteint sa valeur maximale une fois en
milieu de journée. Il s’agit de I'instant pendant lequel, dans un plan horizontal, les rayons du soleil sont
perpendiculaires a la surface du mur. Il est également possible d’observer sur ce graphique que plus
I'ouverture des joints est grande plus le temps pendant lequel une fraction des rayons atteint
directement le mur support est important et plus la valeur maximale atteinte par le paramétre 74 est
élevée.

3. DONNEES D’ENTREE DU MODELE

La modélisation du systéme de paroi avec bardage et lame d’air ventilée qui vient d’étre présentée
nécessite plusieurs données d’entrées. Celles-ci décrivent la géométrie du systéme, les propriétés des
matériaux ainsi que les conditions aux limites du systeme. Il existe également des parameétres de
simulation tel que le nombre de mailles utilisé pour discrétiser une couche de matériau ou encore le
nombre de couches définissant le mur support du bardage. Ces parameétres et les valeurs retenues
sont décrits dans le mémoire de Theése d’Antoine Dugué. Des valeurs identiques sont retenues dans
cette étude pour ces parametres de simulation.

3.1. Géomeétrie du systeme

Les données géométriques du modele sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 7 : Paramétres géométriques du systéeme

Epaisseur du
€Pps bardage (mi
o Epaisseur de la m]
Pia lame d’air
Hauteur de la lame
Hia d’air (mi
o Facteur d’ouverture 1
la de la lame d’air
Ouverture des
Ops . [m]
joints entre lames
{1 : bardage sur
, ossature verticale ;
Type de 'ossature
toss 2 : bardage sur
support du bardage
contre ossature
horizontale}

Le facteur d’ouverture de la lame d’air 0, et le type de I'ossature support du bardage t,5s sont des
parameétres introduits dans le modéle pour le calcul des pertes de charge singulieres. L'ouverture des
joints entre les lames du bardage o, (> 0 dans le cas d’un bardage ajouré) permet de caractériser la
part du rayonnement incident sur le mur qui est directement transmis sur la paroi support du bardage.
Pour un bardage ajouré, lorsque le type d’ossature est égal a t,qc = 1 les lames sont considérées

horizontales. Les lames du bardage sont considérées verticale quand t,g, = 2.

3.2. Propriétés des matériaux

Les matériaux définissant le bardage et le mur support ainsi que I’air circulant dans la cavité ventilée
sont définis par les trois propriétés que sont la conductivité thermique A, la masse volumique p et la
capacité thermique massique c,. A celles-ci s’ajoutent les propriétés radiatives des surfaces comme

présenté dans le tableau suivant.
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Tableau 8 : Propriétés radiatives des surfaces du bardage et de la face externe du mur support

Coefficient de
transmission du
Tps,CLO bardage pour les [1]
courtes longueurs

d’onde
Coefficient de
transmission du
Tps,GLO bardage pour les [1]
grandes longueurs
d’onde
Coefficient
Aps,cLo d’absorption solaire [1]
du bardage
Emissivité du
bardage pour les
grandes longueurs
d’onde
Coefficient
d’absorption solaire
de la face externe
du mur support
Emissivité de la face
externe du mur
Emur,GLO support pour les (1]
grandes longueurs
d’onde

(1]

Eps,GLO

amur,CLO

Les coefficients de transmission de mur support sont considérés nuls. Aussi, de ces propriétés
radiatives dépendent les coefficients de réflexion pour les grandes et courtes longueurs d’onde et les
coefficients d’absorption pour les grandes longueurs d’onde. Pour les déterminer sont utilisés :

- Le bilan d’énergie : La somme des coefficients d’absorption, de réflexion et de transmission
estégaleal

- L’hypothése du corps gris basée sur la loi du rayonnement de Kirchoff: le coefficient
d’émissivité est égal au coefficient d’absorption pour les grandes longueurs d’onde.

3.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites, c’est-a-dire les conditions du co6té extérieur et intérieur du mur avec
bardage, sont également des données d’entrée du modeéle. Coté extérieur les sollicitations sont
définies par un fichier météo qui donne en fonction du temps :

- La densité de rayonnement incident total en CLO

- Lavitesse de vent extérieur

- Latempérature de I'air extérieur
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- Latempérature de brillance de ciel, calculée a partir de la température de I'air extérieur

Coté intérieur, une température de consigne est imposée. Celle-ci est maintenue constante par une
charge de chauffage ou de rafraichissement.

4. CALCUL DU FACTEUR SOLAIRE

L'utilisation du modele décrit précédemment a pour objectif le calcul du facteur solaire du bardage
seul, autrement dit le coefficient correctif a appliquer sur le facteur solaire de la paroi nue pour
considérer I'effet du bardage. L'expression du facteur solaire total du mur avec bardage est alors la
suivante :

Fg = F.Sl,ps X FS,mur (18)
Ou:
Fs .5 est le coefficient correctif / facteur solaire du bardage
Fs mur est le facteur solaire du mur seul

Le facteur solaire d’'une paroi est défini comme étant le rapport entre I'énergie due au rayonnement
solaire transmise au local et I'énergie incidente sur la paroi (lllustration 10). Il traduit les échanges
associés a la sollicitation radiative solaire (courtes longueurs d’onde). Or, le modéle utilisé ne permet
pas directement d’isoler ces sollicitations radiatives des autres transferts associés aux sollicitations
extérieures. La détermination du facteur solaire se fait donc de maniere indirecte suivant la méthode
proposée par B. HELLSTROM et al. La paroi étudiée est associée a une zone thermique pour laquelle
toutes les autres parois sont considérées adiabatiques. Il n'y a pas d’inertie intérieure. Les consignes
de températures haute et basse sont fixées a 20°C. De la sorte les puissances de chaud et froid
nécessaires au maintien de la température de consigne correspondent a la compensation du flux de
chaleur total transmis par la paroi. La méthode consiste alors a réaliser sur une période donnée deux
simulations, la premiére en considérant un rayonnement solaire incident et la seconde sans ce
rayonnement. L'expression du facteur solaire est alors la suivante :

_ (Co - He)l - (Co - He)O (19)

$ S X I

Ou:

L'indice 1 représente la simulation avec rayonnement solaire incident
L'indice O représente la simulation sans rayonnement solaire incident
H, [W/m?] est la charge de chauffage

C, [W /m?] est la charge de rafraichissement

S [m?] est la surface de la zone thermique

I; [W] est le rayonnement incident
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Pour définir le facteur solaire du bardage seul la méthode proposée par B. HELLSTROM et al est alors
utilisée une premiere fois pour définir le facteur solaire de la paroi munie du bardage F; puis une
seconde pour définir le facteur solaire du mur nu F; ;,,,,-. La relation suivante est ensuite utilisée pour
obtenir le facteur solaire du bardage seul :

Fs (20)
F{pg=—"
Sps F. Smur

La détermination du coefficient correctif associé a une protection solaire nécessite donc de réaliser les
4 simulations suivantes a partir du modele présenté précédemment :

- Simulation du mur avec bardage avec prise en compte du rayonnement
- Simulation du mur avec bardage sans prise en compte du rayonnement
- Simulation du mur nu avec prise en compte du rayonnement

- Simulation du mur nu sans prise en compte du rayonnement

Il faut remarquer une distinction entre le facteur solaire Fy s du bardage et le coefficient correctif
Fs s utilisé dans I'équation (3). Si la méthode proposée par les Régles Th-S pour le calcul du facteur
solaire d’'une paroi opaque (équation (1)) est introduite dans I'équation (18) la relation suivante est
obtenue :

— 4 — 12
FS - FS,ps X FS,mur - FS,ps X Ok, mur X Rse—E X Uk—E (21)

Les équations (3) et (21) conduisent a la relation suivante :

FS,ps = Fé,ps X Oy mur (22)

Le facteur solaire du bardage Fs’,ps calculé a partir de la méthode présentée précédemment dépend
du coefficient d’absorption solaire de la face externe du mur extérieur. Pour illustrer cette
particularité, il est proposé de considérer deux parois avec bardage P; et P,. La seule différence entre
ces deux parois porte sur la valeur du coefficient d’absorption solaire de la face externe du mur support
(@mur,p, = 0,6 €t @y p, = 0,9). Dans le cas d’un bardage non ajouré, il n’y a pas d’échange radiatif
en CLO entre la face interne du bardage et la face externe du mur support. La valeur du facteur solaire
de la paroi avec bardage ne sera alors pas affectée par la valeur du coefficient d’absorption solaire et
donc Fsp = Fsp,. Cependant, le coefficient d’absorption solaire aura une incidence sur le facteur
solaire de la paroi sans bardage et puisque @pyr,p, < Xmur,p, AlOrS Fs iy p; < Fs mur,p,- DONC si le
facteur solaire du bardage est calculé a partir de I'équation (20) le résultat attendu est logiquement
Fs ps,p, > Fspsp,- Afin que le facteur solaire du bardage soit utilisé tel quel dans I'équation (3), il
convient, lors de I'utilisation du modeéle physique, de considérer a,,,,- = 1. De la sorte I'équation (22)
devient :

Fsps = FSI,ps X A mur = FSI,ps x1= F.S{,ps (23)

Et donc I’équation (3) devient :
Fg = FS,ps X Rge_p X Ug_g = FS{,ps X Rge_p X Ug_g (24)
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Dans le cas d’un bardage ajouré la face externe du mur support va capter une partie du rayonnement
solaire. La valeur du facteur solaire de la paroi avec bardage Fs dépendra donc en partie du coefficient
d’absorption solaire de la face externe du mur support @y, ;- qui est considérée égale a I'unité. Cette
valeur semble également convenir dans le cas d’un bardage ajouré car dans cette configuration le mur
support est dans la majorité des cas recouvert d’un pare-pluie de couleur foncée. Celui-ci possede alors
un coefficient d’absorption solaire compris entre 0,8 et 1. La méthode proposée aura alors légerement
tendance a surestimer le facteur solaire de la paroi avec bardage ajouré.
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PARTIE 2 : ANALYSE DU MODELE

Dans la premiére partie du chapitre 2 la modélisation du mur avec bardage ainsi que la méthode de
calcul du coefficient correctif ont été présentés. Ce dernier est calculé un considérant un fichier météo
ainsi qu’une composition précise du mur support du bardage. Aussi, des parametres de calcul comme
la température de consigne du local doivent étre fixés. Il est donc naturel de s’interroger sur le
caractére intrinséque de la valeur du coefficient correctif calculé. Or, ce coefficient est amené a décrire
I'effet du bardage sur tout type de mur support dans tout type de condition. Cette seconde partie
s’attache a discuter du caractere intrinseque du coefficient correctif calculé. Les valeurs obtenues sont
également comparées aux valeurs des coefficients de correction K., donnés dans les Regles Th-S.

1. CARACTERE INTRINSEQUE DU FACTEUR SOLAIRE

La méthode de détermination du coefficient correctif solaire associé a une configuration de bardage
nécessite de fixer les parametres suivants :

- Température de consigne a l'intérieur du local
- Sollicitations extérieures par I'intermédiaire d’un fichier météo

- Composition du mur support du bardage

Le coefficient correctif obtenu est amené a décrire I'influence du bardage quel que soit le mur support
ou les conditions intérieure et extérieur. Il parait alors important d’évaluer son caractere intrinseque
vis-a-vis des parameétres fixés lors de I'application de cette méthode. A cette fin, il est proposé d’étudier
la sensibilité du coefficient correctif a des modifications de ces parametres. Pour cette étude plusieurs
configurations de bardage sont étudiées. Elles correspondent a celles décrites dans le tableau des
Reégles Th-S qui donne les différentes valeurs des coefficients correctifs (Tableau 3). Seules les
configurations pour lesquelles I'épaisseur de la lame d’air est égale a 0 m et 0,5 m ne sont pas
considérées car elles ne correspondent a des cas d’application courante. Les configurations étudiées
sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 9 : Configurations retenues pour I’étude du caracteére intrinséque du coefficient correctif

1 0,05 0,4 2
2 0,1 0,4 2
3 0,05 0,8 2
4 0,1 0,8 2
5 0,05 0,4 10
6 0,1 0,4 10
7 0,05 0,8 10
8 0,1 0,8 10

La méthode de détermination du coefficient correctif proposée dans cette étude nécessite que soient
définis des paramétres géométriques supplémentaires. Ceux-ci sont fixés aux valeurs suivantes :

- Epaisseur du bardage ep,; = 0,025 m

- Facteur d’ouverture de la lame d’air 0;;, = 0,5
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- Ouverture des joints entre lames 0, = 0 m (pas de bardage a claire-voie)

- Type d’ossature support du bardage t,qc = 1 (bardage sur ossature verticale)

Le matériau retenu pour le bardage est du bois résineux massif qui possede les caractéristiques

présentées dans le tableau suivant :

Tableau 10 : Propriétés retenues pour le bois résineux massif

Conductivité
thermique

0,201 W/(m.K)

Masse volumique

560 kg/m?3

Capacité thermique
massique

1300 J/(kg.K)

TcLo

Coefficient de
transmission pour
les courtes
longueurs d’onde

TGLo

Coefficient de
transmission pour
les grandes
longueurs d’onde

&GLo

Emissivité pour les
grandes longueurs
d’onde

0,86

Pour I'étude de la sensibilité a la température de consigne et aux sollicitations extérieures, la
composition de la paroi support du bardage est fixée. Il s’agit d’'une paroi composée d’une couche de
béton coté intérieur de 20 cm et une couche d’isolant de type laine de verre c6té extérieur de 20 cm

également. Les propriétés retenues pour ces matériaux sont présentées dans les tableaux suivants :

Tableau 11 : Propriétés retenues pour le béton
Conductivité
A thermique 1 W/(m.K)
p Masse volumique 2200 kg/m3
Capacité thermique
c 1000 J/(kg.K
p massique /(ke-K)
Emissivité pour les
&GLo grandes longueurs 0,9
d’onde
Coefficient 1
%cLo d’absorption solaire
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Tableau 12 : Propriétés retenues pour l'isolant

Notation Description Valeur
Conductivité
A thermique 0,04 W/{m.K)
p Masse volumique 19,4 kg/m3
Capacité thermique
c .
p massique 1030J/(kg-K)
Emissivité pour les
&GLO grandes longueurs 0,9
d’onde
Coefficient 1
%cLo d’absorption solaire

Pour I'étude de la sensibilité a la température de consigne et a la composition du mur support, les
conditions climatiques sont fixées. La durée de la simulation permettant de déterminer le coefficient
correctif sur le facteur solaire est de 13 jours et le coefficient est calculé sur les 7 derniers. Les données
climatiques sont celles qui ont été enregistrées a Talence (33) lors du travail de Thése d’Antoine Dugué.
Le protocole de collecte de ces données est présenté dans le mémoire de Theése. Les données
climatiques ont été enregistrées entre le 1 juillet 0:00 h et le 14 juillet 0:00 h 2012.

Pour I'étude de la sensibilité aux sollicitations extérieures et a la composition de la paroi, la
température de consigne intérieure est fixée a 20 °C.

1.1. Sensibilité a la température de consigne
Pour les 8 configurations présentées dans le Tableau 9, le coefficient correctif sur facteur solaire est

calculé en considérant 5 températures de consigne différentes. Cette température varie de 20 a 28 °C
par pas de 2 °C. Le graphique suivant présente les résultats obtenus :

0.6

©
w0

©
~

m20°C

: m22°C
m24°C
’ 26°C
; I | m28°C
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Configuration

o
N

Facteur solaire du bardage
o
w

o
-

Graphique 3 : Sensibilité du facteur solaire du bardage a la température de consigne
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Les résultats obtenus montrent une tres faible sensibilité a la température de consigne du coefficient
correctif sur facteur solaire. L'écart maximum est de seulement 1,15 % pour la configuration de
bardage 4. Il est aussi possible d’observer que I'augmentation de la température de consigne tend a
faire diminuer la valeur du facteur solaire.

1.2. Sensibilité aux sollicitations extérieures

Le fichier météo se compose des trois grandeurs suivantes définies pour un pas de temps de 5
minutes :

- L'éclairement [W/m?]

- Latempérature de I'air extérieur [°C]

- Lavitesse du vent [m/s]
Pour les différentes configurations de bardage, le facteur solaire est calculé en considérant 3 fichiers
météo différents. Le premier est basé sur les mesures effectuées sur le site de Talence (33) et les deux

autres en sont des variantes. Pour les deux variantes, les données sont augmentées ou réduites de 25
% par rapport au fichier de base comme présenté dans le tableau suivant.

Tableau 13 : Constitution des fichiers météo pour I’étude de la sensibilité du facteur solaire aux
sollicitations extérieures

1 Fichier de base
Eclairement : + 25 %
2 Température : + 25 %

Vitesse du vent : - 25 %
Eclairement : - 25 %

3 Température : - 25 %
Vitesse du vent : + 25 %

Le graphique suivant présente les résultats obtenus :
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Graphique 4 : Sensibilité du facteur solaire du bardage au fichier météo

Pour les trois fichiers météo considérés, le facteur solaire du bardage est similaire. L'écart maximum
est observé pour la configuration de bardage 1 et n’est que de 3,44 %.

1.3. Sensibilité a la composition de la paroi support

Le niveau d’isolation de la paroi ainsi que son inertie sont des parameétres qui sont susceptibles d’avoir
une influence sur la détermination du facteur solaire du bardage. Pour les 8 configurations présentées
dans le Tableau 9, il est alors proposé de calculer ce facteur en considérant 3 types de parois. Pour
celles-ci plusieurs variantes sont étudiées ce qui représente au total 5 configurations de paroi. Celles-
ci sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau 14 : Configurations de paroi pour I’étude de la sensibilité du facteur solaire du bardage

Type N° Composition (ext->int)

Paroi a faible inertie (type ossature bois) 1 - lIsolant: 220 mm

- Béton:200 mm

Paroi a forte inertie isolée par I'intérieur (type - lsolant: 200 mm
mur béton) 3 - Béton:150 mm

- lsolant: 200 mm

- lsolant: 200 mm

Paroi a forte inertie isolée par I'extérieur (type - Beton:200 mm
mur béton) 5 - Isolant: 150 mm

- Béton:200 mm

Les propriétés du béton et de I'isolant sont celles données dans le Tableau 11 et le
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Tableau 12. Dans le cas des parois a forte inertie il a été choisi de faire varier la couche en contact
avec la lame d’air du bardage. Il a été constaté que c’est la nature de cette couche qui impacte le plus
fortement la détermination du facteur solaire du bardage. Le graphique suivant présente les résultats
obtenus.

0.6
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o
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m Faible inertie - Isolant 220 mm m Isolée par l'intérieur - Béton 200 mm
m Isolée par l'intérieur - Béton 150 mm m Isolée par I'extérieur - Isolant 200 mm

m Isolée par I'extérieur - Isolant 150 mm

Graphique 5 : Sensibilité du facteur solaire du bardage a la composition du mur support

Sur le graphique précédent, il est possible d’observer que le facteur solaire du bardage est peu sensible
aux compositions de paroi support étudiées. L’écart maximum est de 7,38 % pour la configuration de
bardage 8. La valeur maximale est alors obtenue pour un mur support isolée par 'intérieur avec une
couche de béton de 150 mm et la valeur minimale pour un mur support isolée par I'extérieur avec une
couche d’isolant de 150 mm. Pour une paroi isolée par l'intérieur ou par I'extérieur, I'épaisseur de la
couche extérieure n’'impacte que trés faiblement la valeur du facteur solaire. La différence est toujours
inférieure a 1 %.

1.4. Conclusion sur le caractere intrinseque du facteur solaire

Les résultats obtenus montrent que le facteur solaire du bardage est tres peu sensible a la consigne de
température intérieure. Des compositions de paroi trés différentes ont été étudiées et il apparait que
le facteur solaire dépend que trés légerement de celles-ci. Enfin pour les 3 fichiers météo considérés,
les valeurs du facteur solaire sont similaires. Pour les cas étudiés les écarts observés ne dépassent pas
les 8 %.

De ce fait, il semble pertinent de conclure favorablement sur le caractére intrinséque du facteur solaire
du bardage obtenu. Ce facteur est alors considéré décrire I'impact d’un bardage sur une paroi quelles
gue soient les conditions extérieures et intérieures ainsi que pour tout type de mur support. Dans la
suite de cette étude les simulations sont menées en considérant une température de consigne
intérieure de 20 °C et une paroi support composée d’une couche intérieure de béton de 200 mm et
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d’une couche extérieure d’isolant de 200 mm également. Le fichier météo considéré correspondant
aux relevés effectués a Talence sur une période de 13 jours. Le facteur solaire est calculé sur les 7
derniers jours de cette période.

2. COMPARAISON AUX REGLES TH-S

Il s’agit ici de comparer les résultats fournis par le modele aux coefficients correctifs sur facteur solaire
renseignés dans les Régles Th-S. Ceux-ci sont donnés dans le tableau suivant.

Tableau 15 : Coefficients de correction sur facteur solaire, Régles Th-S

H, (m)
2 ou moins 10 ou plus
e, (m) =04 | =08 | =04 | =08
0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,05 0,70 0,65 0,70 0,70
0,1 0,65 0,60 0,65 0,60
0,5 0,60 0,55 0,55 0,50

Dans le cadre de cette comparaison, les valeurs données pour une épaisseur de lame d’air égaleaOm
et a 0,5 m ne sont pas étudiées car elles ne correspondent pas a des cas courants d’application. De
plus, la modélisation du bardage considérée tient compte de parameétres supplémentaires que
n’integrent pas les Régles Th-S. Pour cette comparaison les valeurs données dans le tableau suivant
sont retenues. Celles-ci décrivent une configuration de bardage classique a joints fermés pour laquelle
les lames sont posées sur une ossature verticale. Le matériau considéré pour la peau du bardage
correspond a du bois résineux massif qui possede les caractéristiques présentées dans le Tableau 10.

Tableau 16 : Valeurs retenues pour les paramétres propres au modeéle dans le cadre de la
comparaison aux Regles Th-S

Epaisseur du
bardage
Facteur d’ouverture
de la lame d’air
Ouverture des
Ops . O0m

joints entre lames
Type de I'ossature

Loss support du bardage

€Dps 0,025 m

O1q 0,5

La relation liant le coefficient de correction Ky, au coefficient correctif Fs,; est donnée par
I’équation (4). Les résultats fournis par le modele permettent de construire le tableau comparatif
suivant ou les valeurs en bleu sont celles des Régles Th-S (ay K;orr,, ) €t les valeurs en vert celles issues
des simulations (Fs ).
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Tableau 17 : Comparaison des facteurs solaires fournis par les Régles Th-S (en bleu) a ceux obtenus
a partir du modéle (en vert)

0,28/0,22 0,52 /0,39 0,28 /0,27 0,56/0,48
0,26 /0,20 0,48 /0,36 0,26 /0,24 0,48 /0,42

La premiere observation qui peut étre faite porte sur I'écart entre les valeurs des Regles Th-S et celles
données par le modele. Pour un coefficient d’absorption égal a 0,8 les valeurs issues du modele sont
en moyenne 19 % plus faibles que celles des Regles Th-S. N’ayant pas d’information concernant
I’origine des valeurs fournies dans les Regles Th-S, aucune explication a cet écart ne peut étre avancée.
Si les valeurs issues du modeéle sont considérées comme fiables, il apparait que les Regles Th-S
surestiment le facteur solaire des parois avec bardage ce qui a tendance en été a favoriser
I"augmentation de la température intérieure.

Pour ce qui est de I'impact de I'épaisseur de la lame d'air, le modéle et les Regles Th-S donnent des
tendances similaires. L'augmentation de ce parametre a pour effet de réduire le coefficient correctif.
Plus I'épaisseur de la lame d'air est importante plus la part radiative transmise a la paroi sera faible
(diminution du coefficient correctif).

Les valeurs fournies par les Regles Th-S montrent une faible influence de la hauteur du bardage sur le
coefficient correctif. Il est possible d'observer une augmentation du coefficient correctif pour une
épaisseur de lame d'air égale a 5 cm et un coefficient d'absorption solaire égal a 0,8 lorsque la hauteur
du bardage passe de 2 a 10 m. Une augmentation du coefficient correctif est également observée
lorsque le modeéle est utilisé. Pour les autres configurations, le modele donne également une
augmentation du coefficient correctif pour une hauteur de bardage qui passe de 2 a 10 m.
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PARTIE 3 : CHOIX DES PARAMETRES DE CARACTERISATION

L'objectif de cette partie est de présenter et justifier le choix des configurations de bardage pour
lesquelles un coefficient correctif sur facteur Fs,,; sera associé. Les valeurs ainsi proposées pourraient
se substituer au terme @ K¢or,, Utilisé par les Regles Th-S dans I'équation (2) pour le calcul du facteur
solaire d’une paroi avec bardage. Les configurations sont définies par différents parametres. Il est
nécessaire que ces données soient faciles d’acces.

Des méthodes d’analyse de sensibilité sont employées afin d’évaluer I'influence des parametres du
bardage sur son facteur solaire. Les paramétres qui n‘ont que peu d'impact peuvent alors étre
considérés comme constants afin de réduire le nombre de configuration. En revanche, les parameétres
les plus influents verront leur plage de variation discrétisée finement pour le calcul des coefficients
correctifs sur facteur solaire. L’analyse de sensibilité est particulierement bien adaptée aux variables
continues comme peut I'étre I'épaisseur du bardage. Elle I'est moins pour des variables discrétes
comme le type de l'ossature support du bardage. Cette caractéristique améne a réaliser plusieurs
analyses de sensibilité.

Cette étude se focalisera sur les cas des bardages bois. Dans le cas ol la méthode proposée s’avere
pertinente, celle-ci pourra étre appliquée a d’autres matériaux utilisés en bardage comme le métal, les
matieres plastiques et minérales.

1. PARAMETRES ET PLAGES DE VARIATION

1.1. Matériau

Le matériau constituant la peau de bardage est décrit par sa conductivité thermique 4, sa masse
volumique p,,s et sa capacité thermique massique ¢, ,,s. Pour définir ces propriétés il est possible de
s’appuyer sur le fascicule 2/5 des Reégles Th-U qui tient compte de différents types de bois résineux et
feuillus. Les valeurs qui y sont données sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau 18 : Caractéristiques de différents types de bois données par les Régles Th-U 2/5

Résineux léger 0,13 435 1600
Résineux mi-lourd 0,15 480 1600
Résineux lourd 0,18 565 1600
Résineux tres lourd 0,23 610 1600
Feuillu tres léger 0,13 320 1600
Feuillu léger 0,15 500 1600
Feuillu mi-lourd 0,18 660 1600
Feuillu lourd 0,23 810 1600
Feuillu tres lourd 0,29 870 1600

Lors d’un calcul réglementaire, plutot que de demander au concepteur de fournir les propriétés du
matériau constituant la peau de bardage, le type de bois utilisé pourrait constituer I'une des données
d’entrée. Toutefois, afin de vérifier la pertinence de cette donnée d’entrée, des simulations sont
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menées en reprenant les 8 configurations de bardage présentées dans le Tableau 9 et en considérant
les différents types de bois. La comparaison des facteurs solaires permet d’évaluer la nécessité de
retenir les propriétés matériaux comme données d’entrée. Pour cette comparaison les valeurs
suivantes sont considérées :

- Epaisseur du bardage ep,; = 0,025 m

- Facteur d’ouverture de la lame d’air 0;;, = 0,5

- Ouverture des joints entre lames 0,5 = 0 m (pas de bardage a claire-voie)

- Type d’ossature support du bardage t,s; = 1 (bardage sur ossature verticale)

- Coefficient de transmission du bardage pour les courtes longueurs d’onde 7¢1¢ s = 0
- Coefficient de transmission du bardage pour les grandes longueurs d’onde 7105 = 0

- Emissivité du bardage pour les grandes longueurs d’onde £;10 ,s = 0,86
Le tableau suivant présente les résultats obtenus.

0.6

N
I > S
1 2 3 4 5 6 7 8

Configuration

Facteur solaire
o o o
w s %]

o
N

=

M Résineux léger B Résineux mi-lourd m Résineux lourd B Résineux trés lourd

m Feuillu trés léger m Feuillu léger m Feuillu mi-lourd

Graphique 6 : Influence du type de bois sur le facteur solaire

Sur le graphique précédent il est possible d’observer pour une méme configuration des écarts assez
importants sur la valeur du facteur solaire suivant le type de bois considéré pour le bardage. L'écart
maximum entre deux valeurs pour une méme configuration est en moyenne de 17 % et au maximum
de 20 % pour la configuration 4. Ces valeurs semblent trop importantes pour ne pas prendre en compte
le type de bois utilisé. Il est proposé de retenir les 3 catégories suivantes :

1- Résineux léger ; Feuillu trés léger ; Résineux mi-lourd ; Feuillu léger
2- Résineux lourd ; Feuillu mi-lourd ; Résineux tres lourd
3- Feuillu lourd ; Feuillu tres lourd
Pour chacune de ces catégories les propriétés du matériau sont prises comme étant une moyenne des

propriétés de chaque type de bois qu’elle comprend. Le tableau suivant présente les propriétés
retenues pour chaque catégorie.
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Tableau 19 :

Propriétés pour les différentes catégories de bois

Catégorie de bois AW/(m.K)] p [kg/m3] ¢y J/(kg.K)]
Catégorie 1 0,14 434 1600
Catégorie 2 0,18 612 1600
Catégorie 3 0,26 840 1600

Les graphiques suivants présentent une comparaison pour chaque catégorie entre les facteurs solaires
obtenus en considérant les types de bois qui composent la catégorie et les valeurs obtenues en
considérant les propriétés moyennes de la catégorie présentées dans le Tableau 19.

Facteur solaire

Facteur solaire

0.6

0.5

N

iy

Configuration

0.4
03
0.
) I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8

@ Catégorie 1
m Résineux léger

o Feuillu trés léger

H Feuillu léger

Graphique 7 : Facteurs solaires pour les bois de la catégorie 1

0.6
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0.4
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0.2
0.1 I
0
2 3 4 5 6 7 8

w8 Catégorie 2
m Résineux lourd
® Feuillu mi-lourd

M Résineux trés lourd

Graphique 8 : Facteurs solaires pour les bois de la catégorie 2
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Graphique 9 : Facteurs solaires pour les bois de la catégorie 3
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Les graphiques précédents montrent qu’il est possible de retenir 3 catégories de bois pour le calcul du
facteur solaire du bardage. La prise en compte de propriétés moyennes permet d’obtenir des valeurs
du facteur solaire qui sont proches des valeurs obtenues avec les propriétés réelles des types de bois
contenus dans chaque catégorie. Pour la catégorie 1, ce sont les facteurs solaire obtenus avec les
propriétés du feuillu trés léger qui s’écartent le plus des valeurs obtenues avec les propriétés
moyennes. Cet écart est au maximum de 2,21 % pour la configuration de bardage 4. Pour la catégorie
2, I'écart le plus important est obtenu avec les propriétés du résineux trés lourd. Il est de 5,53 %
toujours pour la configuration de bardage 4. Enfin, pour la troisieme catégorie de bois, ce sont les
facteurs solaires obtenus pour du feuillu lourd qui s’écartent le plus des valeurs obtenues avec les
propriétés moyennes. L'écart maximum est de 2,31 % pour la configuration de bardage 4. Vu les faibles
écarts obtenus, dans la suite de cette étude les propriétés du bois constituant le bardage seront
définies par le choix d’une des 3 catégories proposées. Les propriétés du matériau sont alors celles
présentées dans le Tableau 19.

1.2. Géométrie

Les parametres géométriques du bardage sont ceux présentés dans le Tableau 7. Le facteur
d’ouverture de la lame d’air va dépendre en grande partie de la grille anti-rongeur mise en ceuvre. Le
DTU 41.2 préconise une ouverture minimale qui dépend de la hauteur du bardage et qui est comprise
entre 50 et 120 cm?/ml. Connaissant I'épaisseur de la lame d’air il est possible de déduire de cette
ouverture exprimée en cm?/ml un facteur d’ouverture. Dans le chapitre 1 de ce document, I'analyse
des regles de I'art et de mise en ceuvre des bardages a permis de mettre en évidences les plages de
variations suivantes.
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Tableau 20 : Plages de variation retenues pour les parameétres géométriques

Epaisseur du
ePps pbardage [m] [0,01; 0,03]
Epaisseur de la
€Pia plame d'air [m] (0,02 ;0,05]
Hauteur de la lame
Hla d’air [m] [2 ; 24]
Facteur d’ouverture
1 0,1:1
Ola de la lame d’air [1] [0,1;1]
Ouverture des
0. 0;0,01
ps joints entre lames [m] [0;0,01]
{1 : bardage sur
Type de I'ossature ossature verticale ;
toss support du bardage (1] 2 : bardage sur
contre ossature
horizontale}

Mis a part le facteur d’ouverture de la lame d’air, L'ensemble de ces parametres semblent a priori
facilement accessibles par le concepteur. Pour le facteur d’ouverture de la lame d’air il est proposé
dans la suite de cette étude, par le biais de I'analyse de sensibilité, d’évaluer I'importance de ce
parametre. Les résultats obtenus permettront soit de fixer une valeur par défaut pour ce parametre
soit de proposer une plage de variation réduite.

1.3.

Propriétés radiatives

Les propriétés radiatives du bardage sont celles présentées dans le tableau suivant.

Tableau 21 :

Propriétés radiatives du bardage

Tps,cLO

Coefficient de
transmission du
bardage pour les

courtes longueurs
d’onde

Tps,GLO

Coefficient de
transmission du
bardage pour les

grandes longueurs
d’onde

Aps,cLo

Coefficient
d’absorption solaire
du bardage

Eps,GLO

Emissivité du
bardage pour les
grandes longueurs
d’onde
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Les bardages bois étant opaques les coefficients de transmission seront pris égal a T)5 cLo = TpsLo =
0. Le coefficient d’absorption solaire dépend en grande partie de la couleur du bardage. Dans les Régles
Th-S ce coefficient est une donnée utilisée pour caractériser I'impact du bardage sur le facteur solaire
d’une paroi. Le Tableau 4 issu de ces régles associe un coefficient d’absorption a différentes couleurs.
Dans cette étude, il est proposé de s’appuyer sur ces valeurs comprises entre 0,4 et 1. L'émissivité du
bardage pour les grandes longueurs d’onde est une donnée beaucoup plus difficile d’acces que les
précédentes. Cependant pour une surface de bois brute ou peinte I'émissivité s’écarte que tres
faiblement de la valeur €,5 ;0 = 0,9. Pour cette étude, la valeur d’émissivité mesurée dans le cadre
du travail de Thése d’Antoine Dugué pour un bardage en Pin couleur « calcaire » est retenue ; soit
&ps,Lo = 0,86.

2. ANALYSE DE SENSIBILITE

2.1. Description

Selon (Bertrand 100SS, 2011) : « L’analyse de sensibilité permet notamment de déterminer quelles sont
les variables d’entrée du modéle qui contribuent le plus a une quantité d’intérét donnée en sortie du
modeéle, quelles sont celles qui n’ont pas d’influence et quelles sont celles qui interagissent au sein du
modeéle ». L'analyse de sensibilité peut donc étre utilisée pour hiérarchiser les entrées les plus
influentes et déterminer les entrées non influentes afin de les rendre constantes.

Dans cette étude, I'analyse de sensibilité est utilisée afin de guider le choix des parametres a retenir
pour la description d'un bardage en vue de définir sont facteur solaire. Les données d’entrées du
modele les moins influentes pourront ainsi étre considérées comme des constantes. Les plus influentes
verront au contraire leur plage de variation discrétisée de maniere plus fine.

Il existe de nombreuses méthodes d’analyse de sensibilité. Dans le cadre de cette étude 3 méthodes
sont retenues. La comparaison des résultats obtenus suivant celles-ci permet d’assurer un résultat
fiable. Ces méthodes sont les suivantes :

- Méthode des indices de Sobol

- Meéthode des indices Standardise Regression Coefficients (SRC)

- Méthode des indices Partial Ranked Correlation Coefficient (PRCC)

2.1.1. Indices de Sobol

Ces indices également nommés « mesures d’'importance basées sur la variance » sont compris entre 0
et 1 et leur somme est égale a l'unité. lls présentent I'avantage d’étre particulierement faciles a
interpréter en termes de pourcentage de la variance de la réponse. Contrairement aux deux autres
méthodes présentées en suivant, en plus de permettre la hiérarchisation des parametres les indices
de Sobol permettent d’évaluer simplement la différence d’'importance entre deux parameétres.
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La détermination des indices de Sobol repose sur la construction d’'une surface de réponse (ou
métamodele) capable de représenter le modeéle. Dans cette étude la construction du métamodele fait
appel a la méthode des polynémes du chaos.

2.1.2. Indices SRC

Les indices SRC peuvent étre employés comme indices de sensibilité dans le cas ou les parametres
peuvent étre considérés comme indépendants les unes des autres. lls quantifient I'effet de la déviation
d’un parameétre par rapport a sa moyenne tout en maintenant les autres a leur valeur initiale.

2.1.3. Indices PRCC

Ces indices sont des indicateurs robustes adaptés a la caractérisation de systéemes non linéaires mais
monotones. lIs sont calculés a partir de coefficients de corrélation (ou coefficients de Pearson) qui
définissent la correspondance linéaire entre les parametres d’entrée du modéle et sa sortie.

2.2. Résultats

La majorité des parameétres d’entrée du modele présentés précédemment sont des variables
continues. Seuls la catégorie du bois utilisé pour le bardage notée par la suite Cat et le type de
I'ossature support du bardage t,s sont des variables discrétes qui peuvent respectivement prendre
les valeurs suivante {1 ; 2 ; 3} et {1; 2}. Puisque les méthodes d’analyse de sensibilité utilisées sont peu
adaptées a la prise en compte de variables discrétes, 6 analyses de sensibilité différentes sont réalisées.
Une analyse pour chaque combinaison possible Cat / t,s. Les résultats obtenus sont présentés sur les
pages suivantes.
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Tableau 22 : Résultats des analyses de sensibilité
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Cat =2

Valeurs indices PRCC et SRC

0.9

0.8

0.7

0.

a

0.

w

0.

S

0.

w

0.

N

0.

=

0
a_ps_CLO

ep_la | ep_ps

mAbs_PRCC mAbs SRC mSobol total

i

o_ps

©

5

o

4

©

3

o

2

o©

1

0

Valeurs indices de Sobol

Valeurs indices PRCC et SRC

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.

o

0.

w

0.

N

0.

=

0
a_ps_CLO

Ilhlu

ep_la ep_ps

HAbs PRCC mAbs SRC m Sobol total

o

3

o

2

o

1

0

Valeurs indices de Sobol

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée

66




Cat =3

Valeurs indices PRCC et SRC
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Les graphiques précédents permettent de visualiser, suivant les trois méthodes utilisées, la sensibilité
du facteur solaire du bardage aux différents parametres. La hiérarchisation des parameétres est
identiques pour les méthodes PRCC et SRC. La méthode des indices de Sobol donne des résultats qui
sont quelque peu différents. Pour les analyses menées avec t,s; = 1 les méthodes PRCC et SRC
donnent le paramétre ep,, plus influent que I'ouverture de la lame d’air 0;,. Les indices de Sobol
inverse I'importance de ces deux paramétres. Lorsque t,s; = 2, c’est la hiérarchisation des paramétres
Ops €t 0, donnée par les méthodes PRCC et SRC qui n’est pas identique a celle obtenue avec les
indices de Sobol. Toutefois, puisque dans les deux cas les indices de Sobol des deux parametres sont
tres proches I'un de l'autre, de telles différences de classement ne remettent pas en question les
résultats obtenus.

Les analyses de sensibilité mettent en avant que le coefficient d’absorption solaire du bardage est de
loin le plus influent. L'indice de Sobol qui permet d’évaluer la différence d’importance entre deux
parametres est en moyenne égal a 0,793 pour ce paramétre alors qu’il n’est en moyenne que de 0,123
pour le deuxiéme parametre le plus influent qui est la hauteur de la lame d’air H,,. Finalement, il est
possible de remarquer que les analyses de sensibilité menées présentent le coefficient d’absorption
solaire apg cro, la hauteur de la lame d’air H, et I'épaisseur de la lame d’air ep;, comme étant les
parametres ayant le plus d’influence sur la valeur du facteur solaire du bardage. Ce sont ces mémes
parametres qui sont utilisés dans les Régles Th-S pour définir I'influence du bardage sur le facteur
solaire d’une paroi. A noter que dans le cas d’un bardage a lames horizontales I'ouverture de la lame
d’air 0;, est également identifiée comme influente. Ce parametre n’est quant a lui pas une donnée
d’entrée de la méthode proposée dans les Regles Th-S.

Les graphiques présentés dans le Tableau 22 montrent que pour une orientation des lames de bardage
donnée la hiérarchisation des parameétres est identique pour toutes les catégories de bois. En
revanche, cette hiérarchisation n’est pas la méme pour les deux types d’ossature support du bardage.
La différence la plus marquée s’observe pour le parameétre 0;, qui, selon les méthodes PRCC et SRC,
est classé a la 4° position (3¢ position selon les indices de Sobol) pour t,,; = 1 alors gqu’il se retrouve
en 6° et derniére position (5 position selon les indices de Sobol) pour t,ss = 2.

Les résultats obtenus montrent qu’il convient de ne pas négliger I'importance des parametres @y c10,
H,, et ep,;,. L'ouverture de la lame d’air 0;, apparait également comme étant un parametre influent
notamment dans le cas d’un bardage a lames horizontales. Enfin, les deux derniers parametres ep,
et 0, apparaissent comme étant peu influents.

3. SYNTHESE

Le modele physique présenté dans les paragraphes précédents est dans un premier temps appliqué au
cas des bardages bois. Si les résultats obtenus s’avérent concluant il pourra alors étre envisagé
d’étendre cette application a d’autres matériaux utilisés en bardage comme le métal, les matiéres
plastiques et minérales.

Les propriétés du matériau de la peau de bardage constituent des données d’entrée du modele
physique. Celles-ci sont difficilement appréciables lors d’un calcul réglementaire thermique. Il est donc
proposé de définir ces propriétés a partir d’'une catégorie de bois. Basées sur le fascicule 2/5 des Régles
Th-U, trois catégories de bois ont été définies.

Les simplifications adoptées aboutissent a 8 variables dont les plages de variation ont été définies.

Trois méthodes d’analyse de sensibilité sont alors employées afin de mettre en évidences les variables
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les plus influentes et celles qui le sont moins. L'objectif est de proposer un nombre réduit de valeurs
du facteur solaire du bardage qui tiennent compte de I'influence des variables. De la sorte les variables
les plus influentes verront leur plage de variation finement discrétisée alors que les variables peu
influentes pourront étre considérées comme constantes sans que cela n’affecte de maniere
significative les résultats obtenus. 6 des 8 variables sont continues alors que les deux autres, Cat et
toss QUi représentent respectivement la catégorie de bois utilisé et le type d’ossature support du
bardage, sont des variables discretes. Il s’avere que I'analyse de sensibilité est une méthode peu
adaptée a de telles variables. Une analyse de sensibilité est donc menée pour chaque couple de valeur
Cat/t,s possible. Les analyses de sensibilité ne permettent donc pas d’évaluer I'influence de ces deux
variables. C'est seulement dans la partie suivante de ce chapitre que la sensibilité du facteur solaire a
ces variables pourra étre définie.

Les analyses de sensibilité menées montrent que le coefficient d’absorption solaire du bardage @, 1.0
est de loin le plus influant suivi de la hauteur du bardage H,, et de I'épaisseur de la lame d’air ep;,. Ce
sont d’ailleurs ces mémes variables qui sont retenues dans les Régles Th-S pour définir I'influence d’un
bardage. Pour celles-ci il est alors proposer d’opter pour une discrétisation fine de leur plage de
variation. La plage de variation de I'épaisseur de la lame d’air définie précédemment s’étend jusqu’a
une valeur de 0,05 m alors que dans les Regles Th-S des valeurs du facteur solaire sont proposées pour
une épaisseur de la lame d’air au maximum égale a 0,5 m. Une telle valeur ne semble pas traduire les
pratiques de mise en ceuvre courantes. Toutefois afin de ne pas limiter I'utilisation des valeurs
fournies, la borne supérieure de la plage de variation de I'épaisseur de la lame d’air est prise égale a
0,1 m. Il s’agit d’'une valeur inférieure a celle proposée dans les Régles Th-S mais qui parait suffisante
au regard des pratiques de mise en ceuvre. Dans le cas d’un bardage a lames horizontales I'ouverture
de lalame d’air 0;, est également identifiée comme influente. Toutefois, il s’agit d’'une donnée difficile
d’acces pour le concepteur (fortement dépendante de la grille anti-rongeur mise en place en pied du
bardage) au moment ou est réalisée |'étude thermique réglementaire. Une valeur par défaut 0;, =
0,25 est retenue aprés analyse de quelques références de grilles anti-rongeur. Les analyses de
sensibilité montrent que les paramétres ep,,s et 0,5, qui représentent respectivement I'épaisseur du
bardage et I'ouverture des joints dans le cas d’'un bardage ajouré, n’influence que faiblement le facteur
solaire du bardage. Ces deux parameétres seront donc considérés constants. Les valeurs retenues pour
les différents parametres sont présentées dans le tableau suivant.
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Tableau 23 : Valeurs des paramétres du bardage pour le calcul des coefficients correctifs sur facteur

solaire
Coefficient Correspondance avec le
Aps,cLo d’absorption [1] {0,4;0,6;0,8; 1} tableau XXIl des Regles
solaire du bardage Th-S
9:[2;9]
Hy, HaUte“;,d? lalame | 9:16; 24} 16:19 : 16]
ar 241116 ; 24]
Epaisseur de la 0,02:10,02;0,05
evq lame dair [m] {0,02; 0,05; 0,08} 0,05 : [0,05 ; 0,08]
0,08 : (0,08 ; 1]
Facteur
O1a d’ouverture de la [1] 0,25
lame d’air
Ouverture des

Ops . [m] 0

joints entre lames

Type de 'ossature
toss support du [1] {1;2}

bardage

Catégorie de bois

Cat pour le bardage [ 1;2;3)

Dans le Tableau 23, les valeurs pour le coefficient d’absorption solaire correspondent a celles données
dans le tableau XXII des Regles Th-S. Ce tableau donne la correspondance entre couleur et coefficient
d’absorption solaire. Pour la hauteur de la lame d’air et I'épaisseur de la lame d’air les valeurs du
Tableau 23 définissent les bornes inférieures ou supérieures d’intervalles de maniere a ne pas
surestimer le facteur solaire du bardage. Puisque I'augmentation de la hauteur de la lame d’air a
tendance a augmenter la valeur du facteur solaire, les valeurs fournies dans le tableau précédant
correspondent aux bornes inférieures des intervalles. Pour I'épaisseur de la lame d’air, les valeurs
correspondent quant a elles aux bornes supérieures puisque une augmentation de ce parametre a
tendance a diminuer le facteur solaire.

THERMIQUE ETE BOIS — Lame d’air ventilée
70



PARTIE 4 : CALCUL DES COEFFICENTS CORRECTIFS SUR FACTEUR

SOLAIRE

Les résultats des analyses de sensibilité menées ont conduit a retenir les valeurs des parametres
renseignées dans le Tableau 23. Ces valeurs aboutissent a 216 combinaisons possibles, chacune
représentant une configuration de bardage. Pour chacune de ces configurations, le modele physique
est utilisé pour calculer le facteur solaire du bardage correspondant. Les tableaux suivants présentent
les résultats pour les différentes catégories de bois.
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Tableau 24 : Valeurs des coefficients correctifs sur facteur solaire pour un bardage bois de catégorie 1

Catégorie 1 Hia [m]
[2;9] 19;16] 116;24]
e, [m] o,=04 o,=0,6 o,=0,8 =1 =04 | o,=06 | o,=0,8 =1 =04 | o,.=06 | o,=0,8 =1
[0,02:0,05[ 0.35 0.50 0.64 0.78 0.36 0.52 0.68 0.83 0.37 0.54 0.70 0.86
0.36 0.53 0.68 0.84 0.38 0.55 0.72 0.89 0.39 0.57 0.75 0.92
[0,05;0,08[ 0.29 0.41 0.52 0.63 0.30 0.44 0.56 0.68 0.32 0.46 0.59 0.71
0.31 0.45 0.58 0.70 0.34 0.49 0.63 0.77 0.36 0.52 0.67 0.82
[0,08:0.1] 0.26 0.37 0.47 0.57 0.28 0.40 0.51 0.61 0.29 0.42 0.53 0.64
0.29 0.41 0.53 0.64 0.32 0.45 0.58 0.71 0.34 0.48 0.63 0.76
En gris les valeurs pour un bardage sur contre ossature horizontale
L'épaisseur de la lame d'air comprend I'ossature principale et la contre ossature
Tableau 25 : Valeurs des coefficients correctifs sur facteur solaire pour un bardage bois de catégorie 2
Catégorie 2 Hia [m]
[2;9] 19;16] 116;24]
e, [m] =04 o,=0,6 o,=0,8 o =1 =04 | o,=06 | o,=0,8 o =1 =04 | o,=06 | o,=0,8 =1
[0,02:0,05[ 0.35 0.51 0.66 0.80 0.37 0.53 0.69 0.85 0.38 0.55 0.71 0.87
0.37 0.54 0.70 0.85 0.38 0.56 0.74 0.90 0.39 0.58 0.76 0.93
[0,05;0,08[ 0.30 0.42 0.54 0.65 0.31 0.45 0.58 0.70 0.33 0.47 0.61 0.74
0.32 0.46 0.60 0.73 0.35 0.50 0.65 0.80 0.36 0.53 0.69 0.84
[0,08:0.1] 0.27 0.39 0.49 0.60 0.29 0.41 0.53 0.64 0.30 0.43 0.55 0.67
0.30 0.43 0.55 0.66 0.32 0.47 0.60 0.73 0.34 0.50 0.64 0.79

En gris les valeurs pour un bardage sur contre ossature horizontale
L'épaisseur de la lame d'air comprend I'ossature principale et la contre ossature
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Tableau 26 : Valeurs des coefficients correctifs sur facteur solaire pour un bardage bois de catégorie 3

Catégorie 3 Hia [m]
[2;9] 19;16] 116;24]

e, [m] o,=04 o,=0,6 o,=0,8 =1 =04 | o,=06 | o,=0,8 =1 =04 | o,.=06 | o,=0,8 =1
[0,02:0,05] 0.36 0.52 0.68 0.83 0.38 0.55 0.71 0.87 0.38 0.56 0.73 0.89
0.37 0.55 0.71 0.88 0.39 0.57 0.75 0.92 0.40 0.59 0.77 0.95
[0,05:0,08] 0.31 0.44 0.57 0.69 0.32 0.47 0.60 0.73 0.34 0.49 0.63 0.77
0.33 0.48 0.62 0.76 0.36 0.52 0.67 0.82 0.37 0.54 0.71 0.87
[0,08;0,1] 0.29 0.41 0.52 0.63 0.30 0.43 0.55 0.67 0.31 0.45 0.58 0.70
0.31 0.45 0.57 0.70 0.33 0.48 0.63 0.76 0.35 0.51 0.66 0.81

En gris les valeurs pour un bardage sur contre ossature horizontale
L'épaisseur de la lame d'air comprend I'ossature principale et la contre ossature
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Les résultats obtenus montrent que le type d’ossature support ¢, a une influence significative sur la
valeur du facteur solaire du bardage (ou coefficient correctif). Dans le cas d’une contre ossature (t,ss =
2), les pertes de charge au sein de lame d’air sont plus importantes que dans le cas d’une seule ossature
principale (t,ss = 1). Il en résulte une augmentation du coefficient correctif qui traduit la diminution
du renouvellement d’air et donc la diminution de I’évacuation de la chaleur accumulée. Au maximum
le passage de t,5s = 1 a t,ss = 2 entraine une augmentation du facteur solaire de 19 %. En moyenne
cette augmentation est d’environ 10 %.

Le facteur solaire du bardage (ou coefficient correctif) est moins sensible a la catégorie de bois utilisé
gu’au type d’ossature. Plus le bois est lourd et sa conductivité thermique grande, plus le coefficient
correctif est élevé. De la sorte les valeurs obtenues avec une catégorie de bois 2 sont plus élevées que
celles obtenues avec une catégorie 1. De méme, les facteurs solaires obtenus avec une catégorie 3
sont plus élevés que ceux obtenus avec une catégorie 2. Le passage d’une catégorie 1 a 3 entraine une
augmentation maximale du facteur solaire d’environ 11 %. Cette augmentation est en moyenne
d’environ 6 %.

Le tableau suivant présente une comparaison entre les coefficients de correction fournis par les Regles
Th-S (axKcorr,,) €t les coefficients correctifs calculés (Fs ). Pour cette comparaison, les valeurs
calculées retenues sont celles pour une catégorie de bois 1 (celle qui donne les valeurs les plus faibles)
et avec une simple ossature support du bardage (t,ss = 1). Le Tableau 27 montre que les valeurs
calculées a partir du modele physique se trouvent étre trés proches de celles fournies par les Régles
Th-S.

Tableau 27 : Comparaison entre Régles Th-S et modéle physique

Hia [M]
2 ou moins 10 ou plus
e, [m] o, =0.4 o, =0.8 o,=0.4 o, =0.8
0.05 0.28/0.29 {0.52/0.52]0.28 /0.30|0.56 / 0.56
0.1 0.26/0.26 |{0.48 /0.47]10.26/0.28|0.48 / 0.51

D’aprés les résultats obtenus il semble pertinent de considérer le type d’ossature comme un parameétre
de caractérisation du bardage. Celui-ci influence de maniere non négligeable la valeur du coefficient
correctif. En revanche, la catégorie de bois utilisé est quant a elle moins influente et a des fins de
simplification il pourrait étre envisageable de considérer seulement les valeurs obtenues pour I'une
des catégories. Dans la partie suivante qui s’intéresse aux indicateurs réglementaires, la pertinence de
considérer 3 catégories de bois est évaluée. Vu la comparaison présentée dans le Tableau 27
I'utilisation des valeurs fournies par les Régles Th-S ou des valeurs calculées ne devrait engendrer
gu’une différence insignifiante sur les indicateurs réglementaires. En revanche, I'utilisation des valeurs
calculées permettra de considérer un nombre plus important de configurations de bardage. Dans la
partie suivante il s’agit alors d’observer quel est I'impact de la prise en compte de ces configurations
supplémentaires sur les indicateurs réglementaires.
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PARTIE 5 : IMPACT SUR LES INDICATEURS REGLEMENTAIRES

L’objectif principal de cette 5¢ partie est de comparer les valeurs des indicateurs réglementaires Tic et
Bbio obtenues avec les coefficients de correction donnés dans les Régles Th-S a celles obtenues avec
les coefficients correctifs calculés dans la partie précédente de ce document. Ces coefficients, obtenus
par application d’'un modele physique fin, sont trés proches de ceux fournis par les Regles Th-S. En
revanche, ils permettent de considérer un nombre plus important de configurations de bardage. Dans
cette partie, I'impact de la mise en place d’un bardage sur les valeurs des indicateurs réglementaires
est également évalué.

Dans la partie précédente, les coefficients correctifs ont été calculés pour trois catégories de bois
différentes. Il a été montré que le passage d’'une catégorie 1 a 3 entraine en moyenne une
augmentation du coefficient correctif de seulement 6 %. L'un des objectifs de cette 5° partie est
également d’évaluer la pertinence de considérer la catégorie de bois comme un parameétre de
caractérisation du bardage.

Pour répondre aux objectifs, le cas d’étude de la maison individuelle déja utilisé dans la premiére phase
du projet THERMIQUE ETE BOIS est retenu. Une étude RT est alors menée sur différentes
configurations de cette maison individuelle en considérant les valeurs des coefficients de correction
fournies dans les Régles Th-S et les coefficients correctifs calculés précédemment. Une configuration
de cette maison individuelle pour laquelle les murs extérieurs ne sont pas revétus d’un bardage est
également étudiée vis-a-vis de la RT.

La méthodologie adoptée consiste, dans un premier temps, a définir différentes configurations de
bardage. La comparaison entre I'application des coefficients fournis par les Regles Th-S et I'application
de ceux calculés précédemment est dans premier temps réalisée a I'échelle de la paroi. L'indicateur
observé est alors le facteur solaire de la paroi compléte. Ces facteurs solaires sont également comparés
a celui d’'une paroi sans bardage extérieur. Ensuite cette comparaison est faite a I'échelle du batiment
et les indicateurs observés sont les grandeurs réglementaires Tic et Bbio. Pour cette étude d’impact
seule change la configuration du bardage. Les autres parametres tels que la typologie du batiment, la
nature des parois, la localisation et I'orientation ne varient pas. Il s’agit donc seulement d’une étude
partielle qui permet d’appréhender I'intérét d’utiliser les valeurs des coefficients correctifs issues du
modele physique fin.

1. CAS D’ETUDE

1.1. Description générale

Le cas d’étude déja utilisé dans la premiére phase du projet est retenu. Il s’agit de la maison individuelle
présentée dans le Catalogue Construction Bois. Une représentation en est donnée sur l'illustration
suivante.
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Plan RdC Plan Etage
lllustration 23 : Cas d’étude « maison individuelle », catalogue-construction-bois.fr
Le batiment est composé d’une partie habitation sur deux niveaux et d’une partie garage (local non
chauffé). Pour cette étude, le climat et I'orientation sont retenus de maniére a obtenir une situation

défavorable vis-a-vis de confort estival. La maison est alors située a Nice (Alpes-Maritimes zone H3d)
et orientée Nord-Sud. Le garage étant au Nord et la terrasse au Sud.

1.2. Caractéristiques des portes et fenétres

Les caractéristiques des portes et fenétres retenues sont données en suivant.
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Hauteur 204 m Largeur 0.83' m Nb de vitrages 0 ‘751‘
Sans protection

Jw vertical  3-5 W/(m2KUw horizontal  3-5 W/(m2K)

s7o

icteur solaire (Sw)  0.14

BB 5, ¢ swi-c swa-C sw3-C Sw-E_Swi-E Sw2-E Sw3-E
Hiver“"04 0004 O j Eté !0-14 0 014 0

lllustration 24 : Caractéristiques de la porte d’entrée, Pléiades

Hauteur 204 m Largeur 083 m Nb de vitrages 0 r:
Sans protection

Jw vertical 3-8 W/(m2KUw horizontal 58 W/(m2K)

sio

icteur solaire (Sw)  0.22

BB 5 ¢ swi-C sw2-C sw3-C SW-E SWI-E SwP-F Swi-E
Hiverl“)'12 0012 0 W Eté {0-22 002 0

lllustration 25 : Caractéristiques de la porte donnant sur le garage, Pléiades

Hauteur 204 m Largeur 16 m Nb de vitrages 2 ‘[i’
Sans protection
Jw vertical !71-484/ W/(m2KUw horizontal |2-005| W/(m?2.K) Tl global |0-632]
7o
icteur solaire (Sw) ’ 0.51] []Vitrage spécia
/\/\
A8 Sw-C Swi-C Sw2-C Sw3-C Sw-E Swi-E Sw2-E Sw3-E )
Hiver { 0.51 0.4270.084 0 ] Eté {0-51 0.4270.084 0 \ Tl diffus | O]
Illlustration 26 : Caractéristiques des portes-fenétres, Pléiades
Tl 14 m Largeur 12 m Nb de vitrages 2 %
Sans protection
Jw vertical ‘1-505J W/(m2KUw horizontal ’_2-107J W/(mZ2K) Tl global |0-608
2 ,_
icteur solaire (Sw)| 0.493| []Vitrage spécia
/\/\
| sw-C_Swi-C Sw2-C Sw3-C Sw-E Swi-E Sw2-E Sw3-E
e [ 0.49% 0.410.083 0 T Eté {0- 9: 0.410.083 0 Tl diffus | 0|

Illlustration 27 : Caractéristiques des fenétres, Pléiades
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1.3.

Caractéristiques des parois opaques

Les compositions retenues pour les parois de la maison présentent une faible inertie ce qui s’avére
défavorable vis-a-vis du confort estival. Ce choix permet notamment d’observer si la prise en compte
des coefficients correctifs calculés permet une amélioration de la caractérisation du confort estival
pour de tels cas. Ces compositions sont issues du Catalogue Construction Bois et sont présentées en

suivant.

Tableau 28 : Composition des murs extérieurs

MES®G : Isolant en ame et en doublage extérieur

Epaisseur A p C PT intégré
[m] [W/(K.m)] | [kg/m"3]| [J/(kg.K)] | Entraxe [m] | [W/(K.m)]
BA13 0.013 0.25 800 1000
Lame d'air 0.025 0.139 1 1224
Isolant / Montants 0.145 0.038 60 1030 0.4 0.02
0SB 0.01 0.13 650 1700
Isolant 0.06 0.038 60 1030
Tableau 29 : Composition de la toiture
T4 : Combles perdus avec 300 mm d'isolant et fermette 100*36 mm
Epaisseur A p C PT intégré
[m] [W/(K.m)] | [kg/m73] | [J/(kg.K)] | Entraxe [m] | ¢ [W/(K.m)]
BA13 0.013 0.25 800 1000
Isolant / Fermettes 0.1 0.038 60 1030
Isolant 0.2 0.038 60 1030
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Tableau 30 : Composition du plancher bas

PB1 : Solives bois avec sous-face continue

Epaisseur A o C PT intégré
[m] [W/(K.m)] | [kg/m"3] [J/(kg.K)] | Entraxe [m] | Y [W/(K.m)]
Parquet 0.016 0.18 758 1600
0sB 0.022 0.13 650 1700
- 0.4 0.03
Isolant / Solives 0.22 0.038 60 1030
0sB 0.01 0.13 650 1700
Tableau 31 : Composition des murs intérieurs
MI1 : Mur simple ossature 95*45 mm
Epaisseur A o C PT intégré
[m] [W/(K.m)] | [kg/m"3] [J)/(kg.K)] | Entraxe [m] | § [W/(K.m)]
BA13 0.013 0.25 800 1000
Lame d'air 25 mm 0.025 0.139 1 1224
0SB 0.01 0.13 650 1700
Isolant / Montants 0.095 0.038 60 1030
lame d'air 25 mm 0.025 0.139 1 1224
BA13 0.013 0.25 800 1000
Tableau 32 : Composition du plancher intermédiaire
PI1 : Solivage simple bois massif 220*45 mm sans chape
Epaisseur A o C PT intégré
[m] [W/(K.m)] | [kg/m"3] | [J/(kg.K)] | Entraxe [m] | § [W/(K.m)]
Parquet 0.016 0.18 758 1600
0SB 0.022 0.13 650 1700
Lame d'air / Solives 0.22 1.375 1 1224
Isolant 0.06 0.038 60 1030
BA13 0.013 0.25 800 1000

Pour le cas des murs extérieurs sans bardage, la composition suivante avec enduit extérieur est

retenue.
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Tableau 33 : Composition des murs extérieurs avec enduit

ME®G : Isolant en ame et en doublage extérieur avec enduit

Epaisseur A p C PT intégré
[m] [W/(K.m)] | [kg/m”3]| [J/(kg.K)] | Entraxe [m] | [W/(K.m)]
BA13 0.013 0.25 800 1000
Lame d'air 0.025 0.139 1 1224
Isolant / Montants 0.145 0.038 60 1030 0.4 0.02
0SB 0.01 0.13 650 1700
Isolant 0.06 0.038 60 1030
Enduit extérieur 0.03 1.15 1700 1000

1.4.

Configurations

Les variantes retenues pour la configuration du bardage sont celles présentées dans le tableau suivant.
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Tableau 34 : Configurations de bardage étudiées

N° Config Coefficient d'absoprtion solaire|Epaisseur de la lame d'air|Catégorie de bois|Type d'ossature
g e, [m] Cat t oo
1 0.4 0.02 1 1
2 0.4 0.02 1 2
3 0.4 0.02 3 1
4 0.4 0.02 3 2
5 0.4 0.05 1 1
6 0.4 0.05 1 2
Y 0.4 0.05 3 1
8 0.4 0.05 3 2
9 0.4 0.1 1 1
10 0.4 0.1 1 2
11 0.4 0.1 3 1
12 0.4 0.1 3 2
13 0.6 0.02 1 1
14 0.6 0.02 1 2
15 0.6 0.02 3 1
16 0.6 0.02 3 2
17 0.6 0.05 1 1
18 0.6 0.05 1 2
19 0.6 0.05 3 1
20 0.6 0.05 3 2
21 0.6 0.1 1 1
22 0.6 0.1 1 2
23 0.6 0.1 3 1
24 0.6 0.1 3 2
25 0.8 0.02 1 1
26 0.8 0.02 1 2
27 0.8 0.02 3 1
28 0.8 0.02 3 2
29 0.8 0.05 1 1
30 0.8 0.05 1 2
31 0.8 0.05 3 1
32 0.8 0.05 3 2
33 0.8 0.1 1 1
34 0.8 0.1 1 2
35 0.8 0.1 3 1
36 0.8 0.1 3 2

2. IMPACT A L'ECHELLE DE LA PAROI

La comparaison entre I'utilisation des valeurs fournies par les Régles Th-S et I'utilisation de celles
calculées dans le cadre de cette étude est dans un premier temps réalisée a I'échelle de la paroi.
L'indicateur observé est donc le facteur solaire de la paroi munie du bardage.
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Lors d’un calcul réglementaire, I'utilisation des coefficients de correction intervient lors de la définition
du facteur solaire des parois opaques avec bardage. Le facteur solaire de la paroi compléte Fs est
calculé a partir des équations (25.1) et (25.2). La méthode de calcul réglementaire fait la distinction
entre le facteur solaire en condition estivale Fs ; et le facteur solaire en condition hivernale Fg ..
Fsp = Apardage X Kcorrla X Rge—g X U_g (25.1)
Fge = Apardage X Kcorrla X Rse—¢c X Ug—¢ (25.2)
Ou:
Keorry, [1] est le coefficient de correction associé a la prise en compte de la lame d’air extérieure
ventilée

Apardage [1] est le coefficient d’absorption solaire de la peau du bardage

Rge_p [Mm?.K/W] est la résistance thermique superficielle extérieure en condition estivale
(convection et rayonnement)

Ree_c [m2.K/W] est la résistance thermique superficielle extérieure en condition hivernale
(convection et rayonnement)

Ue_g [W/(m?.K)] est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en condition
estivale

Ue_c [W/(m?.K)] est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en condition
hivernale

Lorsque les valeurs des coefficients correctifs issues du modele physique sont utilisées il convient
d’utiliser les équations (26.1) et (26.2) pour déterminer les facteurs solaires de la paroi compléte pour
les périodes estivale et hivernale.

Fsp = Fsps X Rse—p X Ug—g (26.1)
Fsc = Fsps X Rge_c X Uk_¢ (26.2)
2.1. Coefficients de prise en compte du bardage

Pour les différentes configurations de bardage le tableau suivant présente les valeurs des coefficients
ApardageKcorr,, €t Fsps qui permettent de calculer les facteurs solaires de la paroi avec bardage. Ces
valeurs sont issues respectivement des Regles Th-S et des Tableau 24 et Tableau 26.
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Tableau 35 : Coefficients pour la prise en compte du bardage

N° Config a e [m] Cat t oss oK corria F s ps
1 0.4 0.02 1 1 0.28 0.35
2 0.4 0.02 1 2 0.28 0.36
3 0.4 0.02 3 1 0.28 0.36
4 0.4 0.02 3 2 0.28 0.37
5 0.4 0.05 1 1 0.28 0.29
6 0.4 0.05 1 2 0.28 0.31
7 0.4 0.05 3 1 0.28 0.31
8 0.4 0.05 3 2 0.28 0.33
9 0.4 0.1 1 1 0.26 0.26
10 0.4 0.1 1 2 0.26 0.29
11 0.4 0.1 3 1 0.26 0.29
12 0.4 0.1 3 2 0.26 0.31
13 0.6 0.02 1 1 0.28 0.5
14 0.6 0.02 1 2 0.28 0.53
15 0.6 0.02 3 1 0.28 0.52
16 0.6 0.02 3 2 0.28 0.55
17 0.6 0.05 1 1 0.28 0.41
18 0.6 0.05 1 2 0.28 0.45
19 0.6 0.05 3 1 0.28 0.44
20 0.6 0.05 3 2 0.28 0.48
21 0.6 0.1 1 1 0.26 0.37
22 0.6 0.1 1 2 0.26 0.41
23 0.6 0.1 3 1 0.26 0.41
24 0.6 0.1 3 2 0.26 0.45
25 0.8 0.02 1 1 0.52 0.64
26 0.8 0.02 1 2 0.52 0.68
27 0.8 0.02 3 1 0.52 0.68
28 0.8 0.02 3 2 0.52 0.71
29 0.8 0.05 1 1 0.52 0.52
30 0.8 0.05 1 2 0.52 0.58
31 0.8 0.05 3 1 0.52 0.57
32 0.8 0.05 3 2 0.52 0.62
33 0.8 0.1 1 1 0.48 0.47
34 0.8 0.1 1 2 0.48 0.53
35 0.8 0.1 3 1 0.48 0.52
36 0.8 0.1 3 2 0.48 0.57

Pour les valeurs aparqageKcorr, issues des Regles Th-S aucune interpolation n’a été utilisée pour
déterminer le coefficient de correction. Pour une épaisseur de lame d’air de 0,02 m les valeurs du
Tableau 3 pour une épaisseur de 0,05 m ont été retenues. Pour un coefficient d’absorption solaire du
bardage de 0,6 ce sont les coefficients de correction donnés pour une valeur de 0,4 qui sont utilisés.
Enfin, les coefficients du Tableau 35 proviennent du Tableau 3 des Regles Th-S pour une hauteur de
lame d’air de hauteur inférieure ou égale a 2 m et des Tableau 24 et Tableau 26 pour une hauteur de
lame d’air comprise entre 2 et 9 m.
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De maniére générale les coefficients fournis par les Régles Th-S s’averent plus faibles que ceux obtenus
par calcul. Cet écart est en moyenne d’environ 34 % et peut atteindre jusqu’a 96 % pour la
configuration 15 ou le coefficient donné par les Regles Th-S vaut 0.28 alors qu’il est égal a 0.55 d’apres

les valeurs calculées.

Les Régles Th-S ne déconseilles pas d’extrapoler les données du Tableau 3 pour des épaisseurs de lame
d’air et des coefficients d’absorption solaire ne figurant dans le tableau. Pour déterminer les
coefficients pour la prise en compte du bardage présentés dans le tableau précédent aucune
interpolation n’a été utilisée. Les données auraient pu étre déterminées en utilisant une interpolation
linéaire. Le tableau suivant présente une extrapolation du Tableau 3 des Regles Th-S pour un
coefficient d’absorption solaire @ = 0.6 et une épaisseur de lame d’air e;, = 0.02 m. Les données ont

été extrapolées uniguement pour une hauteur de lame d’air de 2m ou moins.

Tableau 36 : Valeurs du coefficient aK .4, 1, avec interpolation linéaire

Hia [m]
2 ou moins
e, [m] o,=0.4 o, =0.6 o,=0.8
0 0.40 0.60 0.80
0.02 0.35 0.52 0.69
0.05 0.28 0.40 0.52
0.1 0.26 0.37 0.48
0.5 0.24 0.34 0.44

Le tableau suivant présente, a I’échelle des configurations de bardage, I'impact de I'utilisation de ces
valeurs obtenues par interpolation en comparaison a une utilisation des valeurs strictement fournies

par les Regles Th-S.
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Tableau 37 : Impact de I'utilisation d’une interpolation sur les coefficients pour la prise en compte

du bardage
N° Config a e [m] Cat t oss oK corr 1o simple | 0K .o, 1o interpolation Fsps
1 0.4 0.02 1 1 0.28 0.35 0.35
2 0.4 0.02 1 2 0.28 0.35 0.36
3 0.4 0.02 3 1 0.28 0.35 0.36
4 0.4 0.02 3 2 0.28 0.35 0.37
13 0.6 0.02 1 1 0.28 0.52 0.50
14 0.6 0.02 1 2 0.28 0.52 0.53
15 0.6 0.02 3 1 0.28 0.52 0.52
16 0.6 0.02 3 2 0.28 0.52 0.55
17 0.6 0.05 1 1 0.28 0.40 0.41
18 0.6 0.05 1 2 0.28 0.40 0.45
19 0.6 0.05 3 1 0.28 0.40 0.44
20 0.6 0.05 3 2 0.28 0.40 0.48
21 0.6 0.1 1 1 0.26 0.37 0.37
22 0.6 0.1 1 2 0.26 0.37 0.41
23 0.6 0.1 3 1 0.26 0.37 0.41
24 0.6 0.1 3 2 0.26 0.37 0.45
25 0.8 0.02 1 1 0.52 0.69 0.64
26 0.8 0.02 1 2 0.52 0.69 0.68
27 0.8 0.02 3 1 0.52 0.69 0.68
28 0.8 0.02 3 2 0.52 0.69 0.71

En utilisant une interpolation linéaire des valeurs fournies par les Régles Th-S, de maniere générale les
coefficients obtenus restent inférieurs a ceux calculés. Il apparait que le recours a une interpolation
donne, pour les configurations du tableau précédent, une moyenne des écarts aux coefficients calculés
de 6 % avec un écart maximum de 18 % contre respectivement 46 % et 86 % lorsque les valeurs des
Reégles Th-S sont utilisées sans interpolation. Puisque cela n’est pas proscrit par les Regles Th-S, cette
comparaison montre qu’il est préférable de faire usage d’une interpolation pour définir les coefficients
pour la prise en compte des bardages.

Pour la suite de cette étude, il est proposé de ne pas faire usage d’une interpolation lorsque les valeurs
fournies par les Regles Th-S sont utilisées. Cela permettra d’analyser les écarts maximums qui peuvent
étre obtenus entre I'utilisation des coefficients issus du modele physique et ceux fournis par les Régles
Th-S.

2.2. Facteur solaire de la paroi avec bardage

Les facteurs solaires de la paroi avec bardage sont calculés a partir des équations (25.1), (25.2), (26.1)
et (26.2). Celles-ci font intervenir les produits :

Rse-g X Ug-g (27.1)

Rse—c X Uk—c (27.2)
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Ou:

Rge_p [Mm?.K/W] est la résistance thermique superficielle extérieure en condition estivale
(convection et rayonnement)

Ree_c [m2.K/W] est la résistance thermique superficielle extérieure en condition hivernale
(convection et rayonnement)

Up_g [W/(m?2.K)] est le coefficient de transmission thermique de |a paroi opaque en période estivale

Ue_c [W/(m?.K)] est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en période
hivernale déterminé selon les Regles Th-U

D’apres les Regles Th-S :

Rge_g = 0,07 m2.K/W (28.1)
Rge—c = 0,04 m?. K/W (28.2)
1 1
= +0,03 (28.3)
Uk—E Uk—C

Dans le cas de la paroi étudiée dont la composition est présentée dans le Tableau 28, les Régles Th-U
donnent:

Up_c = 0,225 W/(m%K) (29.1)

1 1 (29.2)
= 40,03 = 4474 m%K/W
Uep 0225 m. K/

Les équations (28.1), (28.2), (28.3), (29.1) et (29.2) donnent donc :

Rge_p X Ux_g = 0,07 X (30.1)

1474 = 0,01565

Rye_c X Uy_c = 0,04 X 0,225 = 0,00900 (30.2)

Le tableau présenté en suivant donne une comparaison entre les facteurs solaires des parois obtenus
d’apres les Régles Th-S et ceux obtenus en utilisant les coefficients correctifs calculés.
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Tableau 38 : Facteurs solaire de paroi pour les différentes configurations de bardage

Modeéle
N° Config a e [m] Cat oss Fs,e Fs,c Fs, Fs,c
1 0.4 0.02 1 1 0.44% 0.25% 0.55% 0.32%
2 0.4 0.02 1 2 0.44% 0.25% 0.56% 0.32%
3 0.4 0.02 3 1 0.44% 0.25% 0.56% 0.32%
4 0.4 0.02 3 2 0.44% 0.25% 0.58% 0.33%
5 0.4 0.05 1 1 0.44% 0.25% 0.45% 0.26%
6 0.4 0.05 1 2 0.44% 0.25% 0.49% 0.28%
7 0.4 0.05 3 1 0.44% 0.25% 0.49% 0.28%
8 0.4 0.05 3 2 0.44% 0.25% 0.52% 0.30%
9 0.4 0.1 1 1 0.41% 0.23% 0.41% 0.23%
10 0.4 0.1 1 2 0.41% 0.23% 0.45% 0.26%
11 0.4 0.1 3 1 0.41% 0.23% 0.45% 0.26%
12 0.4 0.1 3 2 0.41% 0.23% 0.49% 0.28%
13 0.6 0.02 1 1 0.44% 0.25% 0.78% 0.45%
14 0.6 0.02 1 2 0.44% 0.25% 0.83% 0.48%
15 0.6 0.02 3 1 0.44% 0.25% 0.81% 0.47%
16 0.6 0.02 3 2 0.44% 0.25% 0.86% 0.50%
17 0.6 0.05 1 1 0.44% 0.25% 0.64% 0.37%
18 0.6 0.05 1 2 0.44% 0.25% 0.70% 0.41%
19 0.6 0.05 3 1 0.44% 0.25% 0.69% 0.40%
20 0.6 0.05 3 2 0.44% 0.25% 0.75% 0.43%
21 0.6 0.1 1 1 0.41% 0.23% 0.58% 0.33%
22 0.6 0.1 1 2 0.41% 0.23% 0.64% 0.37%
23 0.6 0.1 3 1 0.41% 0.23% 0.64% 0.37%
24 0.6 0.1 3 2 0.41% 0.23% 0.70% 0.41%
25 0.8 0.02 1 1 0.81% 0.47% 1.00% 0.58%
26 0.8 0.02 1 2 0.81% 0.47% 1.06% 0.61%
27 0.8 0.02 3 1 0.81% 0.47% 1.06% 0.61%
28 0.8 0.02 3 2 0.81% 0.47% 1.11% 0.64%
29 0.8 0.05 1 1 0.81% 0.47% 0.81% 0.47%
30 0.8 0.05 1 2 0.81% 0.47% 0.91% 0.52%
31 0.8 0.05 3 1 0.81% 0.47% 0.89% 0.51%
32 0.8 0.05 3 2 0.81% 0.47% 0.97% 0.56%
33 0.8 0.1 1 1 0.75% 0.43% 0.74% 0.42%
34 0.8 0.1 1 2 0.75% 0.43% 0.83% 0.48%
35 0.8 0.1 3 1 0.75% 0.43% 0.81% 0.47%
36 0.8 0.1 3 2 0.75% 0.43% 0.89% 0.51%

Les valeurs des facteurs solaires présentées dans le Tableau 38 sont directement proportionnelles aux
coefficients du Tableau 35. La seule observation supplémentaire qui peut étre faite concerne la valeur
du facteur solaire pour une paroi opaque. Dans la majorité des cas, moins de 1 % du flux solaire radiatif
incident sur les parois opaques est transmis a I'intérieur du batiment. Ce facteur solaire est nettement
inférieur a celui d’une paroi vitrée qui est d’environ 50 %. De ce fait, méme si la surface de paroi vitrée
est inférieure a celle des parois opaques, il apparait que la grande majorité du flux solaire transmis au
batiment le sera par le biais des parois vitrées. Les faibles différences observées sur les valeurs du
facteur solaire du mur ne devraient avoir qu’une faible influence sur les indicateurs réglementaires.
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Les facteurs solaires présentés dans le tableau précédent peuvent étre comparés a ceux obtenus pour
une paroi similaire sans bardage. La composition de cette paroi avec enduit est présentée dans le
Tableau 33. Si pour sa face extérieure un coefficient d’absorption solaire a; = 0.4 est retenu (surface
de couleur claire comme la plupart des enduits extérieurs), les Regles Th-S donnent les facteurs solaires
suivants.

Sf—ck = g X Up—¢ X Rge—¢ (31.1)
Se_cx =0.4%x0.225 %X 0.04 = 0.0036 (31.2)
St—px = Ax X Ug—p X Rge_g (32.1)
Sr_gr = 0.4 x0.223 X 0.07 = 0.0062 (32.2)

Comme attendu, la comparaison des valeurs précédentes a celles données dans le Tableau 38 pour un
méme coefficient d’absorption solaire (a; = 0.4) montre que la mise en place d’un bardage permet
de réduire le facteur solaire de la paroi. En revanche, si le coefficient d’absorption solaire de la peau
du bardage est plus important (a; = 0.6 ou 0.8), alors les facteurs solaires donnés par application du
modele physique sont plus élevés que ceux obtenus pour le mur enduit. Sur la configuration étudiée,
il s’avere que la mise en place d’un bardage ne permet pas de réduire les facteurs solaires de la paroi
comparativement a ceux d’un mur enduit si le coefficient d’absorption solaire de la peau de bardage
est plus élevé que celui de I'enduit extérieur.

3. IMPACT SUR LES INDICATEURS REGLEMENTAIRES

A partir du logiciel PLEIADES + COMFIE un calcul RT est effectué pour chaque configuration de bardage.
Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 39.
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Tableau 39 : Impact sur les indicateurs réglementaires

) Th-S Modeéle
N° Config a e [m] Cat toss

Bbio Bbi0 1ox Tic Tic e Bbio Bbi0 ox Tic Tic ref
1 0.4 0.02 1 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.8 33.8
2 0.4 0.02 1 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.9 33.8
3 0.4 0.02 3 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.9 33.8
4 0.4 0.02 3 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.9 33.8
5 0.4 0.05 1 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.8 33.8
6 0.4 0.05 1 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.8 33.8
7 0.4 0.05 3 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.8 33.8
8 0.4 0.05 3 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.4 42.0 33.8 33.8
9 0.4 0.1 1 1 34.6 42.0 33.8 33.8 34.6 42.0 33.8 33.8
10 0.4 0.1 1 2 34.6 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.8 33.8
11 0.4 0.1 3 1 34.6 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.8 33.8
12 0.4 0.1 3 2 34.6 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.8 33.8
13 0.6 0.02 1 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.3 42.0 33.9 33.8
14 0.6 0.02 1 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.2 42.0 33.9 33.8
15 0.6 0.02 3 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.2 42.0 33.9 33.8
16 0.6 0.02 3 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.1 42.0 33.9 33.8
17 0.6 0.05 1 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.4 42.0 33.9 33.8
18 0.6 0.05 1 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.3 42.0 33.9 33.8
19 0.6 0.05 3 1 34.5 42.0 33.8 33.8 34.4 42.0 33.9 33.8
20 0.6 0.05 3 2 34.5 42.0 33.8 33.8 34.3 42.0 33.9 33.8
21 0.6 0.1 1 1 34.6 42.0 33.8 33.8 34.5 42.0 33.9 33.8
22 0.6 0.1 1 2 34.6 42.0 33.8 33.8 34.4 42.0 33.9 33.8
23 0.6 0.1 3 1 34.6 42.0 33.8 33.8 34.4 42.0 33.9 33.8
24 0.6 0.1 3 2 34.6 42.0 33.8 33.8 34.3 42.0 33.9 33.8
25 0.8 0.02 1 1 34.2 42.0 33.9 33.8 33.9 42.0 34 33.8
26 0.8 0.02 1 2 34.2 42.0 33.9 33.8 33.9 42.0 34 33.8
27 0.8 0.02 3 1 34.2 42.0 33.9 33.8 33.9 42.0 34 33.8
28 0.8 0.02 3 2 34.2 42.0 33.9 33.8 33.8 42.0 34 33.8
29 0.8 0.05 1 1 34.2 42.0 33.9 33.8 34.2 42.0 33.9 33.8
30 0.8 0.05 1 2 34.2 42.0 33.9 33.8 34.1 42.0 34 33.8
31 0.8 0.05 3 1 34.2 42.0 33.9 33.8 34.1 42.0 34 33.8
32 0.8 0.05 3 2 34.2 42.0 33.9 33.8 34 42.0 34 33.8
33 0.8 0.1 1 1 34.3 42.0 33.9 33.8 34.3 42.0 33.9 33.8
34 0.8 0.1 1 2 34.3 42.0 33.9 33.8 34.2 42.0 33.9 33.8
35 0.8 0.1 3 1 34.3 42.0 33.9 33.8 34.2 42.0 33.9 33.8
36 0.8 0.1 3 2 34.3 42.0 33.9 33.8 34.1 42.0 34 33.8

Les résultats présentés dans le Tableau 39 montre que de maniére générale le type de bardage mis en
place n’a que peu d’'impact sur les indicateurs réglementaire Bbio et Tic quelle que soit la méthode
de caractérisation utilisée. Pour les configurations étudiées le Bbio est compris entre 33,8 points et
34,6 points soit un intervalle de 0,8 point. La T'ic est quant a elle comprise entre 33,8 °C et 34,0 °C soit
un intervalle de seulement 0,2 °C. Malgré que le type de bardage mis en place ne modifie que peu les
valeurs des indicateurs réglementaires, il est possible d’observer que son impact sur le facteur solaire
de la paroi influence de maniére plus significative le Bbio que la Tic. Les résultats obtenus montrent
également que la valeur de la Tic est dans tous les cas supérieure ou égale a la température intérieure
conventionnelle de référence Tic,.r alors que la valeur du Bbio reste nettement inférieure au
Bbioy,q,- Un tel résultat est justifié par la faible inertie du batiment qui ne possede aucune paroi
« lourde ».

Le Tableau 39 permet de comparer les valeurs des indicateurs réglementaires obtenues par application
des Regles Th-S a celles obtenues par application du modeéle physique. Comme pressenti, il n’apparait
que peu de différence d’une méthode a l'autre. Il est toutefois possible de remarquer que la
température intérieure conventionnelle Tic obtenue par application des Régles Th-S est pour toutes
les configurations étudiées inférieure ou égale a la Tic obtenue via le modele physique. Cette
différence est au maximum de seulement 0,1 °C. De maniere similaire, le Bbio calculés en appliquant
les coefficients de correction des Régles Th-S sont dans tous les cas supérieurs a ceux obtenus par le
biais des coefficients correctifs du modele physique. Pour le besoin bioclimatique I'écart est au
maximum de 0,4 point. Ces différences peuvent étre expliquées par les valeurs des facteurs solaires
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de la paroi qui sont dans la majorité des cas plus importantes lorsque les coefficients correctifs issus
de I'application du modele physique sont utilisés.

Les résultats des calculs réglementaires permettent d’observer que pour certaines configurations de
bardage, le passage d’une catégorie de bois 1 a une catégorie 3 entraine une diminution du Bbio qui
est au maximum de 0,1 point. Ce passage d’une catégorie a I'autre a I'effet contraire sur la valeur de
la Tic qui augmente au maximum de 0,1 °C. De telles observations sont dues a I'impact de la catégorie
de bois sur la valeur du facteur solaire de la paroi.

Pour ce qui est du type d’ossature support du bardage, pour une configuration de bardage donnée, le
passage d’une ossature simple a une mise en ceuvre sur contre ossature entraine une diminution quasi
systématique du Bbio de 0,1 point. Cette méme différence de mise en ceuvre entraine au contraire
une augmentation de la Tic d’au maximum 0,1 °C. L'impact du type d’ossature sur les indicateurs
réglementaires est dil a 'augmentation du facteur solaire de la paroi engendrée par le passage d’une
ossature simple a une mise en ceuvre sur contre ossature.

Le contenu du Tableau 39 met en évidence que le type d’ossature support du bardage a plus
d’influence sur les indicateurs réglementaires que la catégorie de bois. Comme proposé dans la partie
4 de ce chapitre et vu les résultats obtenus, il s’avére pertinent de ne conserver que les coefficients
correctifs obtenus pour I'une des catégories de bois. En considérer plusieurs apporte finalement peu
au regard de 'augmentation du nombre de coefficients correctifs a prendre en compte. De la sorte, il
est proposé de ne retenir que les valeurs calculées pour la catégorie de bois 1. Pour la majorité des
applications les caractéristiques des bois de bardage se rapprocheront de cette catégorie qui possede
les propriétés données dans le Tableau 40. Dans ce cas ce sont les valeurs des coefficients correctifs
données dans le Tableau 24 qui sont a prendre en compte.

Tableau 40 : Propriétés d’un bois de catégorie 1

0,14 434 1600

Aussi, pour les 36 configurations de bardage étudiées, les résultats obtenus montrent que la prise en
compte du type d’ossature et la discrétisation plus fine des plages de variation des parametres
décrivant le bardage trouvent un intérét notamment lorsque @pqrgqge = 0,8. D’apres les Regles Th-S,
dans tous les cas étudiés avec cette valeur du coefficient d’absorption solaire, les indicateurs
réglementaires prennent les valeurs Bbio = 34,2 points ou 34,3 et Tic = 33,9 °C alors qu’avec
I'utilisation des coefficients correctifs issus du modele physique ces indicateurs sont respectivement
compris entre 33,8 et 34,3 points et entre 33,9 et 34 °C.

Enfin, les valeurs présentées dans le Tableau 39 peuvent étre comparées aux valeurs des indicateurs
réglementaires obtenus pour une configuration dans laquelle les parois extérieures sont enduites. La
composition considérée pour cette paroi sans bardage est présentée dans le Tableau 33 et les valeurs
de ses facteurs solaires sont données par les équations (31) et (32). Pour la configuration sans bardage
les indicateurs réglementaires prennent les valeurs Bbio = 33,2 points et Tic = 34,1 °C. La valeur
maximale atteinte pour la T'ic des configurations avec bardage est de 34 °C et |la valeur minimale pour
le Bbio est de 33,8 points. |l a été montré précédemment que les facteurs solaires de la paroi enduite
ne sont pas forcément supérieurs a ceux des parois avec bardage. Pourtant, cette comparaison des
indicateurs réglementaires montre que la paroi avec enduit est plus défavorable au confort estival que
celles munies d’'un bardage. Ce résultat s’explique par la modélisation des parois avec bardage de la
RT qui consiste a ne pas prendre en compte la lame d’air ventilée et le bardage et a prendre la
résistance thermique superficielle extérieure telle que Rse = Rsi (Figure 1 des Reégles Th-U fascicule
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4). Finalement, malgré les facteurs solaires des parois avec bardage parfois supérieurs a ceux des parois
enduites, la mise en place d’un bardage peut s’avérer bénéfique pour le confort estival.
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SYNTHESE

L’objectif de la sous tache 2.3 du projet THERMIQUE ETE BOIS consiste a proposer une alternative de
modélisation des bardages pour la méthode de calcul RT 2012 afin d’explorer la possibilité de valoriser
les constructions bois vis-a-vis du confort estival. Pour le calcul du facteur solaire d’'une paroi opaque,
les Regles Th-S prennent en compte la présence d’une lame d’air ventilée par I'introduction d’'un
coefficient de correction. Celui-ci dépend alors de quelques parametres du bardage. Dans cette étude,
I'utilisation d’un coefficient correctif est proposée. Celui-ci considére un nombre plus important de
parametres et une discrétisation plus fine de leur intervalle de variation. Le calcul de ces coefficients
correctifs est opéré par le biais d’'un modeéle physique qui a fait I'objet d’une validation expérimentale
dans le cadre de travaux antérieurs au projet THERMIQUE ETE BOIS.

Les Regles Th-S proposent I’équation suivante pour le calcul du facteur solaire d’une paroi opaque avec
lame d’air ventilée :
Fg = Apardage X Kcorrla X Rse X U (33)
Ou:
®pardage [1] est le coefficient d’absorption solaire de la peau du bardage
R, [m2.K /W] est la résistance thermique superficielle extérieure (convection et rayonnement)
Uy [W/(m?2.K)] est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque

Kcorr,, [1] est le coefficient de correction associé a la prise en compte de la lame d’air extérieure
ventilée issu du tableau présenté en suivant.

Tableau 41 : Coefficients de correction, Regles Th-S

H,, (m)
2 ou moins 10 ou plus
e, (m) =04 | =08 | =04 | =0,8
0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,05 0,70 0,65 0,70 0,70
0,1 0,65 0,60 0,65 0,60
0,5 0,60 0,55 0,55 0,50

Le travail présenté de ce document propose |'utilisation d’un coefficient correctif afin de considérer
I'impact du bardage sur le facteur solaire de la paroi. L'emploi de ce coefficient correctif est semblable
a celui du coefficient de correction des Regles Th-S facilitant ainsi son appropriation et sa potentielle
intégration au code de calcul RT 2012. L’équation donnant le facteur solaire de la paroi opaque est la
suivante :

FS = FS,pS X Rse X Uk (34)
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Ou:
Fs s [1] est le coefficient correctif associé au bardage

Dans le cadre de cette étude, des coefficients correctifs ont été calculés pour les bardages a parement
bois. Le recours a I'analyse de sensibilité a permis de proposer des valeurs pour ces coefficients qui
dépendent uniquement des variables les plus influentes. De ce fait, en plus des parametres employés
dans les Régles Th-S, I'influence du type d’ossature support du bardage est considérée. Des valeurs des
coefficients correctifs sont ainsi données pour des bardages mis en ceuvre sur une ossature verticale
et également sur une contre ossature horizontale. Le tableau suivant présente les valeurs calculées :

Tableau 42 : Valeurs des coefficients correctifs pour un bardage bois

Catégorie 1 Hia [m]
[2;9] 19;16] 116;24]

e, [m] =04 a.=0,6 o,=0,8 =1 =04 | a=06 [ 0,=0,8 =1 =04 | o4=06 [ 04=0,8 =1
(0,02:0,05[ 0.35 0.50 0.64 0.78 0.36 0.52 0.68 0.83 0.37 0.54 0.70 0.86
0.36 0.53 0.68 0.84 0.38 0.55 0.72 0.89 0.39 0.57 0.75 0.92
(0,05:0,08[ 0.29 0.41 0.52 0.63 0.30 0.44 0.56 0.68 0.32 0.46 0.59 0.71
0.31 0.45 0.58 0.70 0.34 0.49 0.63 0.77 0.36 0.52 0.67 0.82
(0,08:0,1] 0.26 0.37 0.47 0.57 0.28 0.40 0.51 0.61 0.29 0.42 0.53 0.64
0.29 0.41 0.53 0.64 0.32 0.45 0.58 0.71 0.34 0.48 0.63 0.76

En gris les valeurs pour un bardage sur contre ossature horizontale
L'épaisseur de la lame d'air comprend I'ossature principale et la contre ossature

Différentes variantes de la maison individuelle du Catalogue Construction Bois ont été étudiées afin
d’appréhender I'impact de I'utilisation de ces coefficients correctifs sur les indicateurs réglementaires.
Les résultats s’averent semblables a ceux obtenus lorsque les coefficients de correction des Régles Th-
S sont utilisés. Pour les configurations étudiées, 'emploi de la méthode proposée permet une
réduction du Bbio d’au maximum 0,4 point et engendre une augmentation de la Tic d’au maximum
0,1 °C.

Aussi, lors de ce travail les résultats obtenus avec les différentes configurations de bardage ont été
comparés a ceux obtenus pour une paroi enduite. Il s'avere que pour les parois avec bardage, les
facteurs solaires peuvent étre plus élevés que ceux obtenus pour la paroi avec enduit sans toutefois
que cela nuise au confort estival. Au contraire, la comparaison effectuée montre que c’est avec la paroi
enduite que la valeur maximale de la Tic est obtenue. Ce résultat peut-étre expliqué par la prise en
compte des résistances superficielles par le RT pour les parois avec bardage.

Finalement, les conclusions de ce travail confortent la pertinence des valeurs proposées dans les Regles
Th-S pour les coefficients de correction. La prise en compte actuelle du bardage dans la méthode de
calcul RT 2012 s’avere satisfaisante et I’évolution proposée dans cette étude ne permet pas une
valorisation des constructions bois vis-a-vis du confort estival. Toutefois, le travail mené semble
faciliter la prise en compte d’un bardage lors de I'application de la méthode de calcul réglementaire.
Le Tableau 42 ne laisse pas de doute quant au choix de la valeur a retenir pour le coefficient correctif.
Aussi les plages de variations des différents parametres, définies selon les pratiques de mises en
ceuvre, couvrent la majorité des applications courantes.
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