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RESUME Dans une démarche d’instrumentation et modélisation d'un batiment réel équipé de
rupteurs de pont thermique, un modele thermique a faible complexité a été créé pour étudier
I'effet des incertitudes sur les données matérielles et les coefficients d’échange sur la réponse
thermique d’une paroi béton isolée par l'intérieur, sous actions climatiques réelles. La distribu-
tion de température sur 1'épaisseur de la paroi a été décomposée en une composante constante,
qui présente des variations saisonniéres et journalieres, une composante linéaire, au comporte-
ment court terme, et une composante résiduelle, qui s’avere étre faible. La composante uniforme
a été décomposée en tendance, oscillation moyenne journaliére et une variation court terme. Une
comparaison entre les résultats de la simulation, d'un calcul thermique selon I’'Eurocode 1 et les
variations de température donnée par la liste type ATeC du CSTB est proposée.

Mots-clefs Rupteurs de pont thermique, SLABE, Isolation par 'intérieur

I. INTRODUCTION

L’'intérét a améliorer les performances énergétiques du bati et les exigences reglementaires ont
amené les entreprises a développer des solutions de rupteurs de pont thermique. Il s’agit de
systemes composés d’éléments structurels porteurs, souvent en acier inoxydable, et de matériel
isolant, qui ont pour rdle, dans le cas d"un batiment isolé par l'intérieur, de connecter le plancher a
la fagade et ainsi assurer la continuité de I'isolation au travers des planchers.

Créant un différentiel de température fagade-plancher, les rupteurs sont soumis a des efforts
cycliques, conséquence des déformations relatives des deux éléments. Ces efforts peuvent étre
conséquents et provoquer des désordres dans la structure, s’ils ne sont pas maitrisés. Le sujet a peu
été traité par le passé dans la littérature scientifique. Le Bloa (2014) et Nguyen (2012) ont caractérisé
le comportement mécanique de deux rupteurs plancher-fagade différents. Diler et al. (2015) et Keo
et al. (2018) ont étudié le comportement de deux rupteurs de balcon en isolation par I'extérieur. Ces
derniers ont étudié aussi la résistance a la fatigue sous action climatique. Meng et al. (2021) ont
étudié numériquement le comportement d'un batiment type, isolé par l'intérieur et équipé de
rupteurs de pont thermique. Ils ont montré que les actions climatiques pouvaient créer des
sollicitations et des endommagements non négligeables des rupteurs thermiques et de leurs zones
d’appui.

Les résultats de I'étude de Meng et al. doivent, cependant, étre confrontés a la réalité pour étre
validés. Des lors, un projet de recherche portant sur I'instrumentation d’un batiment réel équipé de
rupteurs de pont thermique a été lancé, au travers de la chaire ANR FREEINBTP. Le batiment
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choisi, dit HOMVA, se trouve dans la commune de Villejuif (France). Le gros ceuvre du batiment a
été réalisé entre décembre 2021 et janvier 2023. Le batiment est équipé de rupteurs de pont
thermique SLABE Z6 de COHB Industrie. L’instrumentation installée est composée par des sondes
de température dans la fagade, des LVDT qui mesurent les déplacements relatifs entre la dalle et la
fagade, ainsi qu'une station météo en toiture.

L’étude présentée dans cet article est une premiere étape vers la construction d'un modele
thermique et mécanique complet du batiment. Le modele utilisé, un mur infini, permet, grace a son
faible niveau de complexité, d’étudier 'effet de la variabilité des parametres matériels et d’échange
thermique sur l'évolution de la température dans une paroi en béton isolée par l'intérieur. Apres
une description du modele, la réponse du modele aux sollicitations thermiques sera étudiée en
décomposant la température selon la logique adoptée par I'EC1 (EC1 : 1-5, 2004). La variation
moyenne de température sera décomposée en une tendance harmonique, une oscillation moyenne
journaliere par rapport a cette derniere et une variation entre la moyenne journaliere et la valeur
calculée. Finalement les résultats obtenus seront comparés avec un calcul thermique selon I'EC1 et
les valeurs données par la liste type des justifications demandées pour l'obtention d'un Avis
Technique pour un procédé de rupteur de pont thermique (CSTB, 2021).

II. DESCRIPTION DU MODELE

A. Formulation du probléme

Le probleme unidimensionnel étudié est régi par I'équation classique de la chaleur (en I’absence de
sources volumiques) et la loi de Fourier :
d?T(x,t) (1)
— =90

dx
ou p est la masse volumique, C,, la chaleur spécifique et ky, la conductivité thermique du milieu.
Dorénavant ceux-ci seront appelés paramétres thermiques des matériaux.

pCpT — kth

Les conditions aux limites, de type Neumann, portent sur les flux de chaleur échangés par
convection et radiation :

dT
Ky a = (cev T qrd ()

Le flux de chaleur q, échangé par convection, entre la paroi de température T et le milieu
environnant de température Te,, est controlé par la loi de Newton :

Qev = ~hey (T — Tn) ©)

Le flux d’échange radiatif q,4 est formé par une composante q;q d’échange entre la paroi et le
milieu environnant (rayonnement réémis), contrdlé par la loi de Stefan-Boltzmann, ainsi que d'une
composante d’apport solaire q;4", lorsque la paroi est exposée au soleil :

Ard = dra + " sun ; dra = —€Ry(T* = Tg) )

Dans les équations ci-dessus, h, est le coefficient d’échange convectif, € € [0,1] I'émissivité, Ry, =
5.67 - 1078Wm™2K™* la constante de Stefan-Boltzmann et o € [0,1] est le coefficient d’adsorption de la
radiation solaire par la paroi. Ces parametres, sauf Ry, seront dorénavant appelés parametres
d’échange thermique aux parois.
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Un modele aux éléments finis (EF) unidimensionnel a été développé et implémenté dans
MatLab pour résoudre ce probléme non linéaire de transfert thermique instationnaire. Ce modele
utilise la théta-méthode (de parametre a € [0,1]) pour la discrétisation temporelle, ainsi qu'un
algorithme itératif de type Newton-Raphson modifié pour la prise en compte de la non-linéarité.
Le systeme d’équations résolu a chaque itération j + 1 d'un instant t, 5z = t, + @At (ou At es le pas
de temps), pour déterminer l'incrément des températures nodales A8 a l'instant t,,; = t, + At, est
donné par :

C
(i + GK(“)> Ag(n+1yi+1) = E(n+ayi) — K(n+ﬁ.j)9(n+ﬁ.i) + aK(“)AQ(““’D (5)

ou B est le vecteur des températures aux nceuds du maillage, C est la matrice de capacité thermique, K la
matrice de conductivité thermique et F le vecteur des flux nodaux équivalents, dont les composantes non
nulles se calculent a partir des conditions d’échange sur les parois :

EOED = R+ Fra + Bl (©)

—rd,sun
B. Cas d’étude
L’étude thermique est réalisée sur une paroi de grande largeur et hauteur, donnant lieu a un
transfert thermique unidimensionnel selon I'épaisseur. Elle est composée d’un voile en béton blanc
d’épaisseur ep = 20cm, d'une couche d’isolant en polystyrene de 12cm et d'une plaque de platre

d’épaisseur 13mm (FIGURE 1). Les matériaux considérés dans cette étude sont identiques a ceux
de la facade du batiment instrumenté.
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FIGURE1. Géométrie du systéme, paramétres thermiques et conditions aux limites

Les plages des valeurs possibles des paramétres thermiques des matériaux (p,C,, , Ky, ) ainsi
que celles portant sur les parametres d’échange thermique (h,,, €, o) aux parois sont reportés en
TABLEAU 1 et en TABLEAU 2 respectivement.
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TABLEAU 1. Plages de valeurs des parameétres thermiques des matériaux

Béton Polystyréne BA13
ke, [W/mK] 1,35-2 0,03-0,04 0,325
p [kg/m3] 2300-2500 10-18 715
cp U/kgK] 850-950 1200-1450 1008
Source (EC2:1-2, 2005) (Placo, 2020) (Bilan thermique, 2023)
TABLEAU 2. Plages de valeurs des parametres d’échange thermique aux parois
Parametre hey € a
Valeurs
1-28/1 0,75-0,95/0,5 0,35-0,55
(externe/interne)
Source (Montazeri and Blocken, (Synnefa et al., (Sanjuan et al., 2021;
u
2017; Zheng et al., 2022) 2006) Synnefa et al., 2006)

C. Conditions aux limites : définition des actions climatiques
L’action climatique est définie par la température externe sous abri, la radiation solaire et la température
d’ambiance interne.

Le signal de température externe sous abri a été construit en utilisant les données de la station
météorologique de Orly, la plus proche du site du batiment, mises a disposition par le European
Climate Assessment & Database (Klein Tank et al.,, 2002). Le signal a été généré en utilisant le
modeéle WAVE (Bal et al.,, 2023), basé sur I'hypothése que la température maximale journaliere est
a 14h, la minimale au lever du soleil et le raccordement de ces extrémes est supposé harmonique.
Ce signal est montré en FIGURE 2. Les températures extrémes sont de 41,9°C et —13,3°C, et
correspondent, selon EC1 : 1-5A2, a des probabilités annuelles de dépassement de 0.0085 et 0.16,
donc a des périodes de retour de 117 et 6 ans respectivement.
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FIGURE 2. Signal de température externe sous abri

Le signal de radiation solaire est défini chaque jour en supposant une variation parabolique
entre les heures de lever et coucher du soleil, avec un pic au midi solaire. Un exemple pour un jour
d’hiver est donné en FIGURE 3. L’aire de cette parabole est égale a la radiation cumulée sur la
journée prise de la base de donnée Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) (Qu et al.,
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2017; Schroedter-Homscheidt et al., 2022) pour la commune de Villejuif, ou le batiment se situe. La

radiation est projetée sur la facade sud du batiment selon la position du soleil, qui a été calculée.
600 150

100

0 !
180 180.5 181
Temps [jours]

Temps [années]
FIGURE 3. Signal de radiation solaire

Le signal de température interne est donné par la somme de deux composantes: une
température de consigne Ty, Oscillant entre 17°C, durant les horaires supposés de fermeture du
batiment, et 19°C, durant les horaires d’ouverture, et un apport solaire de +4°C, imposé les jours ou
le rapport entre la radiation solaire directe et globale est supérieur a 0,5, pour tenir compte des

effets de la radiation solaire qui traverse les grandes fenétres du batiment. Le signal est montré en
FIGURE 4.
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FIGURE 4. Signal de température ambiance interne

C. Décomposition de la température

Afin de mettre en évidence les possibles effets mécaniques dans le voile de béton, la distribution
(issue du calcul EF) de la variation de la température du béton T, (x,t) par rapport a sa valeur de
référence est décomposée dans la forme proposée par I'EC1 (EC1 : 1-5, 2004) , montrée en FIGURE
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FIGURE5. Exemple de décomposition de la température au sens de I’'EC1 (EC1:1-5, 2004)

La composante ATy correspond a un profil de température uniforme dans la section droite, se
traduisant par une déformation axiale uniforme de celle-ci et pouvant étre ramenée a I'action d'un
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effort normal (fictif et & contrainte nulle) équivalent a 1’action de cette composante thermique. Elle
s’obtient par le calcul de la moyenne spatiale selon 1'épaisseur du voile de béton :

1
ATU(t) = 5[

0

e

pr xt)dx—T, 7)

T, est la température de référence du voile, qui est fixée a 18°C par convention.

La composante ATy, correspond a un profil linéaire de la température entre les deux faces du
voile, induisant une rotation uniforme de la section droite et pouvant étre ramenée a 'action d'un
moment de flexion (fictif et a contrainte nulle) équivalent a I’action de cette composante thermique.
Elle s’obtient par le calcul du moment statique de la température du béton dans I'épaisseur du

voile :
ep/2
ATy(t) = — x* - Ty (x*, t)dx* 8)
ep —ep/2
Pour ce calcul il est nécessaire d’adopter un repere barycentrique pour la section droite, d’ou

. e
le changement de variable : x* = x — 7‘).

On considere enfin la composante résiduelle AT de la température, donnée (au sens de I'EC1 :
1-5) par:
AT (x*,t) = Ty (x*,t) — ATy (t) — ATy (t) * x* 9)
Du fait de I'hypothese cinématique de section plane adoptée en flexion, cette composante est
a l'origine des auto-contraintes d’origine thermique dans la section droite. Ces contraintes étant
autoéquilibrées, les efforts qu’elles induisent sont nuls. Néanmoins, elles peuvent avoir des effets
significatifs sur le comportement local du matériau comme la fissuration (El-Tayeb et al., 2017).

ITII. ETUDE DE L’EVOLUTION DE LA TEMPERATURE

Pour étudier le comportement thermique de la paroi, un jeu de parametres a été fixé (TABLEAU 3)
et la simulation lancée de 1’an 2007 a I’an 2022. Afin de maximiser les effets de ’apport radiatif
solaire, la facade a été supposée de couleur noire, d’ou la valeur 0,9 du coefficient a. Chaque jour
commence a minuit.
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FIGURE 6. Evolution de la température simulée
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La température simulée dans toute la paroi est montrée en FIGURE 6. Les valeurs extrémes

sont atteintes sur la surface externe : —10,9 et 45,3°C pour toute la période simulée.

TABLEAU 3. Valeurs des paramétres pour I'étude d’évolution de la température

ken W/mK] | plkg/m’] | c, D/kgKl | hg, e o
Béton 1,75 2500 900 - - -
Poly. 0,039 18 1450 - - -
BA13 0,325 825 1008 - - -
Externe - - - 23 0,9 0,9
Interne - - - 0,5 0,5 -

La composante ATy varie entre —26,4 et 21,9°C durant la période étudiée, comme montré en
FIGURE 7. Une tendance quasi-harmonique est visible sur toute la période simulée. Le détail (en
période hivernale) montre une augmentation relative durant le jour, corrélée a la période
d’ensoleillement, suivie par un refroidissement sur la période nocturne.
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FIGURE 7. Evolution (annuelle) et détail (journalier/période hivernale) de ATu(t)

Pour reconstruire la structure de ATy, la transformée discrete de Fourier (TDF) a été utilisée.
Le spectre d’amplitude (FIGURE 8) montre les amplitudes des oscillations autour de la moyenne
de ATy sur la période étudiée.
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FIGURES8. Spectre amplitude-fréquence de ATu
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Une composante principale de période annuelle est visible, ainsi que deux composantes
mineures journaliere et mi-journaliere. Les pics ne sont pas isolés, comme pour les signaux somme
de fonctions harmoniques, mais des pics mineurs sont présents autour de la composante journaliere
et une zone de bruit autour de la composante annuelle. Cette zone de bruit est trés importante, car
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les pics individués par la transformée de Fourier n’arrivent pas a atteindre I'amplitude du signal
original. Cela est di a ’aléa dans la température ambiante et dans la radiation solaire.

L’évolution et un détail de ATy sont montrés en FIGURE 9. Les valeurs atteintes sont comprises
entre —15,4 et 7,9°C. ATy < 0 signifie que la surface externe est plus chaude que l'interface avec
l'isolant et vice-versa. ATy a une structure plus journaliere, comme montré par sa TDF en FIGURE
10. Les remarques sur le bruit et les pics secondaires faites pour ATy sont valides dans ce cas aussi.
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FIGUREY. Evolution et détail de ATwm(t)
25 : r r : r ,2.22? T T 0.15 25
— 27 — —_— 2
(@] (©] (@]
[ 2~ 0.1 [
o 1.51 [0} 015
E E E
= o = =
= 4t 0.9°C = =
£ £0.05 £
<o) { < <05
| o | o bl 0
1/2 0.75 1 2 o 2 1 075 1/2 -10 220 oo 20 10 0.95 1 1.05
Période [jours] Période [jours] Période [jours]

FIGURE 10. Spectre amplitude-fréquence de ATm

La composante AT (FIGURE 11) est comprise entre —1,5 et 2,9°C, valeurs qui sont atteintes sur
la surface externe. Son évolution suit le cycle journalier de réchauffement et refroidissement.

Temperature [°C]

- 022 >
Position [cm] 58230~
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FIGURE 11. Evolution de ATg(x, t)

Il est intéressant de comparer ces résultats avec les recommandations de la norme EC1 : 1-5 et
la liste type ATeC. L’EC1 : 1-5, pour les batiments, ne propose pas des valeurs a appliquer, mais
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conseille une approche simplifiée basée sur un calcul en régime permanent et utilisant des valeurs
de la température externe sous abri ayant une période de retour de 50 ans. Un calcul avec cette
approche a été fait, en supposant une surface externe sombre et Ry, = 0,13 m?*K/W, et des valeurs
de ATy beaucoup plus importantes (—36,8°C et 31°C) ont été obtenues. Cela n’est pas étonnant car
la période de retour est de beaucoup supérieure a la période simulée. Par contre cette approche
donne des ATy nettement inférieurs (—1,6°C et 1,3°C) et des ATg nuls. Les valeurs de ATy obtenues
avec l'étude transitoire sont similaires a celles que la norme conseille pour les ponts (entre 6 et
18°C). L’approche de la norme sous-estime donc ATy, qui induit une rotation de la section.

La liste type ATeC donne des valeurs de ATy, en faisant la distinction entre une variation long
terme (dite en régime permanent) ATy r = £24°C et une variation court terme (dite journaliere)
ATy cr = £6°C, mais aucune valeur de ATy, ni de ATg, n’est donnée. Une comparaison des valeurs
de ATy demande donc une approche plus sophistiquée, qui introduit la notion de variation long
terme et court terme. La composante ATy est donc répartie en 3 composantes selon 1’équation (10).

ATy = ATE™ + AT)™ + AT (10)

La composante AT{"4, harmonique de période annuelle oscillante entre —11,8°C et 4,7°C,
représente la tendance long terme, qui est donnée par la transformée inverse de la composante

annuelle avec I'addition de la moyenne ATy, sur la période analysée. AT[]'J'mOy est la différence entre
AT et la moyenne de ATy sur chaque jour. AT[]'J'res est la différence entre ATy et la moyenne

journaliere. Les trois composantes, définies comme ci-dessus, sont montrées en FIGURE 12.
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FIGURE 12. Composantes de AT (t)

La somme AT + AT)™ varie entre —23,2 °C et 16,8°C. Sa distribution de probabilité est
bimodale, avec deux modes de —7,6°C et 0,8°C et des valeurs caractéristiques, correspondant aux
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fractiles 5% et 95%, de —14,8°C et —7,3°C. La composante AT[]']’mOy seule varie entre —11,5°C et 12,1°C
et sa distribution de probabilité est normale avec une moyenne nulle. Les valeurs caractéristiques

sont +5,5°C. Les distributions de probabilité de ces deux composantes sont montrées en FIGURE
13.
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FIGURE 13. Distributions de probabilité de AT{" + AT!™ et AT)™

La composante AleJ'reS varie entre —7,5°C et 6,4°C. Afin d’étudier statistiquement cette
composante il est pertinent de séparer les valeurs positives des valeurs négatives, car sa variation
suit un cycle journalier. La distribution des AleJ'res < 0 a pour valeur extréme —7.5°C, pour moyenne
—3,1°C et pour fractiles 5% et 95% —5,6°C et —1°C respectivement. La distribution des AT[j]’res >0a
pour valeur extréme 6,4°C, pour moyenne 2,8°C et pour fractiles 5% et 95% 1°C et 5°C
respectivement. Les deux distributions sont montrées en FIGURE 14.
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FIGURE 14. Distributions de AT}

Une comparaison entre la simulation transitoire, les valeurs de la liste type ATeC et le calcul
EC1: 1-5 des valeurs extrémes de ATy et de ses composantes est proposée en TABLEAU 4. Les
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valeurs de ATy extrémes simulées se rapprochent de la liste type ATeC : 1'écart est de 3,6°C en
négatif et 8,1°C en positif. Les valeurs extrémes de AT + AT/™, interprétées comme variation
long terme, ont un écart de 0,8°C en négatif et un écart de 7,2°C en positif par rapport a la liste type
ATeC. La composante AleJ‘res, interprétée comme variation court terme, est plus importante dans la
simulation que dans la liste type ATeC, 1'écart étant de 0,4°C en positif et de 1,5°C en négatif. Le
calcul EC1: 1-5 obtient des valeurs plus importantes de la variation totale, les écarts étant, par
rapport a la simulation, de 9,7°C pour la variation positive et 10,2°C pour la négative. Les valeurs
étant basées sur un calcul stationnaire, les notions de variation long terme et court terme ne sont
pas présentes dans la norme. Il faut remarquer que le choix, par nature arbitraire, de fixer la
température initiale a Ty = 18°C, influence la dissymétrie des valeurs positives et négatives. Il est
aussi important de noter que la simulation, avec un choix unique des parameétres thermiques des
matériaux et des coefficients d’échange thermique, ne prend pas en compte tous les situations
possibles. Il n'est donc pas a ce stade possible de critiquer les valeurs et méthodes simplifiées
proposées dans les Eurocodes et la liste type.

TABLEAU 4. Comparaison de valeurs maximales simulées avec calcul selon EC1 : 1-5 et liste type ATeC

Composante de ATy Simulation EC1:1-5 Liste type ATeC
Totale 21,9/-26,4 31/-36,8 +30
Long terme 16,8/-23,2 - +24
Court terme 6,4/-7,5 - +6

IV. CONCLUSIONS

Dans cette étude le comportement thermique d’un mur béton isolé par I'intérieur a été analysé avec
un cas d’étude basé sur une paroi réelle. L’évolution de la température a été décomposée comme
proposé par 'EC1 :1-5. La variation de la température moyenne ATy a une tendance long terme
AT harmonique et des oscillations positives et négatives. Les oscillations de ATy ont été
décomposées en une moyenne journaliere AT)™* et un écart AT);"* du signal total avec la somme
de la tendance et de la variation moyenne journaliere. L’oscillation moyenne journaliere présente
une distribution normale & moyenne nulle. L’oscillation AT);"* a été traitée séparément dans le cas
ou elle est positive et dans les cas ou elle négative. Les résultats ont été comparés avec les valeurs
données par la liste type ATeC et les résultats d'un calcul thermique en régime permanent selon
I'EC1: 1-5. Les valeurs extrémes de AleJ‘res sont du méme ordre de grandeur que la variation
journaliere donnée par la liste ATeC ; la somme AT + AT[]-J'moy atteint des valeurs similaires en
négatif et plus faibles en positif. La variation totale donnée par la liste type ATeC et les valeurs de
ATy simulées sont inférieures aux résultats du calcul selon 'EC1: 1-5. L’interprétation de ces
résultats doit tenir compte des choix arbitraires de la température initiale (fixée a T, = 18°C) ainsi
que du jeu de parametres thermiques considérés, qui ne permettent pas de couvrir toutes les
situations possibles.

La composante linéaire ATy, présente une structure de variation journaliére et atteint des
valeurs de —15,4°C et 7,9°C, qui peuvent avoir des effets mécaniques non négligeables. La liste type
ATeC ne donne aucune valeur de ATy ; les valeurs calculées selon EC1 : 1-5 sont inférieures.
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La liste type ATeC ne fournit aucune valeur de la composante AT, et le calcul selon EC1 : 1-5
trouve des valeurs nulles ; a contrario la simulation transitoire trouve des valeurs comprises entre
—1,5°C et 2,9°C.
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