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Fig. 1 :plan et composition de la paroi

La composition qui a été encodée dans le logiciel PEB reprend les spécifications des
architectes et des techniciens d’Arcelor. La facade se compose d’une structure métallique
de type Styltech (en rose sur le dessin ci-dessus), qui sera « noyée » dans lisolant
thermique. L’entre-axe considéré dans les simulations sera de 600 mm. Notons toutefois
gue ses caractéristiques (et fonctions) structurelles nous obligent a fixer dessus les autres
éléments constitutifs de la facade, ce qui ne manquera pas de créer quelques ponts
thermiques ponctuels (ils sont d’ailleurs la raison de cette modélisation plus poussée).

Il avait été prouvé dans un rapport précédent la mauvaise prise en compte des
structures métalliques en tant qu’élément constitutif d’une couche composée dans
la PEB. Le chemin parcouru par cette conclusion a I'administration de I’énergie
permet, pour le moment, de ne pas tenir compte de la structure acier dans la
composition de la paroi. Bien que plus proche de la réalité, cela n’est pas tout a fait
exact non plus, et comme l'objectif de ce rapport est de coller a la réalité
performantielle de la paroi, nous reprendrons le résultat de cette simulation
antérieure : une couche composée de 0,1% d’acier (A = 50 W/mK) et de 99,9%
d’isolant (A = 0,035 W/mK) peut étre remplacée par une couche équivalente d’un
matériau fictif homogeéne caractérisé par une valeur A de 0,045 W/mK.

Coté extérieur, des tasseaux de bois (section 30 * 80 mm) seront fixés horizontalement sur
cette structure métallique avec un entre-axe de 600 mm. Un remplissage d’isolant est
prévu entre les tasseaux (également avec de la laine de verre type Naturoll 035,
technologie Ecose de Knauf ; la proportion est de 13,33% de bois pour 86,67 % d’isolant).
Les tasseaux de bois recevront quant a eux la tache de servir de support au panneau
Aguapanel Qutdoor. Il s’agit d’'un panneau de fibre-ciment développé par Knauf pour des
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applications de facades extérieures, caractérisé par une valeur A de 0,35 W/mK. Ce
panneau servira de support pour I’enduit de crépis extérieur.

Coté intérieur, une structure secondaire, également en acier, sera fixée sur la structure
principale, créant ainsi un espace technique dans la fagade. Afin d’éviter de rendre le pont
thermique (clairement non conforme) non linéaire, des éléments ponctuels en néopréene
sont prévus au niveau des fixations visées, rendant également la paroi plus performante
d’un point de vue acoustique (aspect non traité ici).

2] 1T — SUSPENSION DIRECTE ACOUSTIQUE

r@ﬁ‘

Fig. 2 : détail de composition centré sur la rupture thermique en néopréne

PROFILE CD 60/27 —— |

52.7

Des éléments ponctuels métalliques seront vissés dans cette structure secondaire pour
fixer les deux plaques de platre intérieures.

U calculé : 0,269 (Valeur U pour extérieur)
Environment indicatif : jExtérieur -
Introduction directe duU @ (7) Oui @ Mon
Couches
Extérieur Résistance superficielle ext. Rse =0,04 [m2K,W]
Type de la Ses Epaisseur . R
&
3 couche Type de materiau [m] Opticns ———
1 | Simple Meortier de chaux (Enduits) - AU: 1.2 0.01 0,003 g i
2 | simple Aquapanel - AU: 0,25 0.0125 0,036 @
3 | Compaste Bois de charpente en feuillus durs =t résineux (Bois et dérivés de bois) - AL 0.18 0.03 © © 0,552 g =
- AU D035
4 | Simple Naturcll 035 + structure métal - AU: 0.045 0.12 2,667 g
5 | simple Air non ventilé (Air) 0.053 0,18 @
6 | Simple Flagues de plitre entre deux couches de carton (Matésiaux hétérogénes) = 0.014 0,05 @
7 | Simple Flagues de plétre entre deux couches de carton (Matésiaux hétérogénes) =0.014 0,05 @ B
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt= 3,54 [m3K/W]
Résistance superfidelle int. Rsi=0,13 [m2KW]
Résistance thermique totale RT= 3,71 [m3W]
Valeur U indicative U = 0,27 [W/mx]
[ ﬂi Couche simple ] [ ﬂi Couche composee ] [ Iﬂi Couche de magonnerie ﬁ @

Fig. 3 : composition PEB de |la paroi

Le coefficient de transmission thermique de la facade (sans tenir compte des ponts
thermiques ponctuels) calculé par la PEB est de 0,269 W/m?K. Pour rappel, la valeur Upmax
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imposée dans le cas d’une toiture est de 0,4 W/m?K.

Trisco

2.1. Modele

Fig. 4 : plan (de détail et d’ensemble) de |a paroi modélisée dans Trisco
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Fig.5 :vue 3D de |la paroi modélisée dans Trisco

Les dimensions et valeurs lambda sont identiques a celles renseignées dans la
composition PEB. Seules |'une ou l'autre vis ont été supprimées parce qu’elles ne
jouaient aucun réle dans la transmission thermique entre l'intérieur et I'extérieur.

Le modele que nous présentons offre une surface d’échange de 1,6985 * 2,48 =
4,21 m? au transfert de chaleur. Une différence de température de 20°C a été
imposée entre l'intérieur et I'extérieur (Tt = 20°C ; Texe = 0°C).

2.2. Résultats graphiques
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Fig. 6 : vue 3D des résultats de simulation de la paroi dans Trisco
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Fig. 7 : plan (d’ensemble et de détail) des résultats de la simulation dela paroi dans Trisco

2.3. Résultats numériques

Comme nous pouvons le constater dans I'image ci-dessous (encadré en bleu),
extraite des résultats délivrés par Trisco, le flux entre I'intérieur et I'extérieur est de
25,19 W, pour une différence de température de 20°C, et une paroi de 4,21 m? de
surface. Cela nous donne donc une valeur |U = 25,19/(20*4,21) = 0,299 W/m2|<|, au
lieu des 0,27 W/m?K annoncés par le logiciel PEB. Nous pouvons penser que ce
résultat est plus proche de la réalité, étant donné (comme dit précédemment) la
mauvaise prise en compte de la structure métalligue comme élément d’une couche
composée dans la PEB.
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TRISCO - Résumltats de calcul
Fichier de données TRISCO: Réno2020 Molinay fagade.tre

Nombre de noeuds = 357778

Divergence de flux de chaleur pour l'objet total = 8.71877e-005
Divergence de flux de chaleur pour le noeud le plus défavorable = 0.509383
Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y Z
ror roE
1 BC_SIMPL intérieur 13.60 1 23 52 15.28 1 135 17
2 MATERIAL i=sclant Enauf 0.30 21 135 11 16.82 10 8 140
3 MATERIAL néopréne 12.54 10 127 89 17.60 7 128 o0
4 MATERIAL acier 0.42 22 103 88 18.61 1 1z2& 87
5 BC_FRE 5 inside structur 17.1% 7 24 32 13.27 4 23 o}
& BC_FRE 5 inside structur 17.20 7 Té 53 18.27 4 T& 4}
7 BC_FRE 5 inside structur 17.1%9 7 125 52 18.28 4 126 4}
8 MATERIAL carton-platre 13.05 3 15 53 15.28 1 135 17
2 BEBC _FRE 5 inside structur 12.06 10 130 96 18.70 3 135 18
10 MATERIAL bois 0.41 21 135 118 .25 13 T4 57
11 MATERIAL aguapanel 0.18 22 135 11 4,33 21 17 33
12 MATERIAL plétre 0.11 23 135 11 2.31 22 125 52
13 BC SIMPL extérieur 0.11 23 135 11 1.36 23 125 52
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] Ll [W]
1 BC SIMPL intérieur |25.1§| 0.00
5 BC_FRE 5 inside structur 13.07 ] 0.12
&€ BC FEE 5 inside structur 13.07 0.12 0.12
7 BC_FRE 5 inside structur 13.08 0.12 0.12
% BC_FRE 5 1inside structur 17.51 23.8%9 23,89
13 BC SIMPL extérieur 0.00

Fig. 8 :résultats numériques de la simulation de la fagade dans Trisco

D’autres résultats qui nous intéressent sont les températures minimales atteintes
en certains endroits de la paroi pour éviter la condensation superficielle (la question
de la condenstaion interne sera traitée aprés grace au logiciel Glasta).

Pour rappel, il importe d’atteindre un facteur de température de 0,7 afin de se
pré munir du risque de dégradation par condensation.

La température minimale atteinte sur la surface intérieure de la paroi est de 18,6°C
comme nous pouvons le voir dans les résultats ci-dessus (encadré de jaune), ce qui
correspond a un facteur de température de 18,6 / (20 — 0) = 0,93, suffisamment
élevé pour éviter la condensation superficielle.

Le pare-vapeur prévu dans le complexe de paroi se situant contre l’isolant
thermique, il importe que les températures dans le vide technique ne descendent
pas, elles non plus, a un niveau trop bas, susceptible d’engendrer des condensats :
ces températures (encadrées en vert ci-dessus) sont de 17,51 °C dans le plenum, et
de 18,07°C dans les structures secondaires.

Notons toutefois que bien que le facteur de température soit un bon reflet de ce
risque de condensation, il importe également de dépasser 14°C (ce qui correspond
a 0,7 de facteur de température, mais uniquement pour un AT de 20°C) en toute
circonstance. Dans le cas d'un AT de 30°C (Tint = 20°C; Texx = -10°C), ces
températures tombent respectivement a 17,89°C a la surface intérieure, 16,26°C
dans le plenum et 17,11°C dans les structures secondaires. Aucun des facteurs de
températures n’atteint 0,7, mais les températures sont toutes supérieures a 14°C
(température a laquelle de I'air a 20°C et 60% d’'HR commence a condenser).
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Glasta

3.1. Sans pare-vapeur

Comme indiqué précédemment, nous avons également analysé la paroi du point de vue du
transfert de la vapeur d’eau. Voici la composition sans pare-vapeur :

Section Résistance thermigue Résistance 3 la diffusion Couches de la paroi:
distribution distribution

n y
ml 100%  50% 50%  100% exterieur
0.00— 4 I T r*

aypse

aquapanel

laine de verre

laine de verre

vide % Gcm

Bl IR E

carton gypse

intérieur

020

Total:
d=0250m
R =4.552 maMW

U =0.212 Wim3K
025+ ud =1.33568 m

Momdu cdté 1; extérieur h1 [WMEK] 25.0000 pd-1[m]: 0.0014

Mo.  MNom d[m] = [Wimk] R [mPKAW] pl- pd [m]
1 gypae 0.0100 0.500 0.0200 10.0 0.1000
2 aguapanel 0.0125 0.330 0.0337 86.0 0.32350
3 laine de werre 0.0300 0.035 0.8571 1.4 0.0300
4 laine de werre 0.1200 0.035 J.4238 1.0 0.1200
3 wide V &cm 0.0530 0.330 0.1606 0.0 0.0009
& cartocn gypae 0.0250 0.500 0.0500 10.40 0.2500

Totat d=02505m U=0212WmK R=452mW pd=1335Tm
Fig.9 : composition de la facade simulée dans Glasta —sans pare-vapeur
Il s’agitici de la composition « sans pare-vapeur ». Nous pouvons d’ores et déja constater

que la résistance a la diffusion de vapeur d’eau se trouve principalement du c6té extérieur ;
de la condensation peut donc se manifester a l'intérieur de la paroi. La confirmation suit :
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Evolution de la distribution dhumidité Couches de la paroi:
[cycle] 1 2 3 4
[péricde]2 4 6 8 10122 4 6 810122 4 6 310122 4 6 8 1012 extérieur
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0D 120 240 360 4B0 600 720 S840 960 1080 41200 1320 1440 R =4.552 m*K/wW
[iours] U =0.212 Wim*K
pd = 1.33568 m

Fig. 10 : évolution (et distribution) de’humidité dans la paroi simulée dans Glasta —sans pare-vapeur

Il s’agit bien de I’Aquapanel (I’élément qui possede, dans cette composition, la résistance a
la diffusion de la vapeur d’eau la plus élevée) qui retient I’humidité. On peut voir que le
séchage est complet d’année en année, ce qui est en soi un bon présage, mais il reste que
la paroi est humide pendant presque 60% du temps. La figure suivante (Fig. 11 ci-dessous)
nous délivre les résultats de |’évolution de la teneur en humidité (la quantité de
condensats), plus inquiétants : la limite C (soit une quantité de condensats de 0,5 kg/m?,
limite maximale pour tout type de matériaux) est dépassée. Il est donc nécessaire de
réaliser une autre simulation, avec un pare-vapeur.
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Evolution de la teneur dhumidité

[ka/m?]
=100

10.00

1.00

0.10

0.01

=001 -

LI |
24681012246 8101224 6 8
1 2 3 4

|
10122

|
8 1012 [période]
[cycle]

11
48

ENERGY -

Limites de la teneur
d'humidité

A vegetable material, glue
not waterproof

B : vegetable material, glue
waterproof

C : stony frost sensitive
material

57.9%-temps humide
Total:

d=0250m

R =4.552 mAMW

U =0.212 Wim*K

pud =1.33562m

Fig. 11 : évolution de la teneur d’humidité dans la paroi simulée dans Glasta —sans pare-vapeur

3.2. Avec pare-vapeur

Composition rentrée dans le logiciel :

Momducoté 1;  extérieur h1 [W/mPK]: 25.0000 pd-1[m]. 0.0014
Mo. MNom d[m] 7 [WimK] R [mPRW]
1 gypse 0.0100 0.500 0.0200
Z aquapanel 0.0125 0.350 0.0357
3 laine de werre 0.0300 0.035 0.8571

i 0 1200 0,0 g
3 BV 0.0020 0.200 0.0100

wide CTI .3 . N

7 cartocn gypae 0.0250 0.500 0.0500

Totat d=02525m U=0211WmK R =4552m¥KwW

pd=63357m

ull wd [m]
10.0 0.1000
66.0 0.8250

1.0 0.0300

2500.0 3.0000
10.0 0.2500



120309 - Ren02020 - fagade Molinay - EnergySuD.doc

Section Résistance thermique  Résistance a la diffusion
distribution distribution
[m]
100% 50% 50%  100%
0.00 — 4 I T ™
010
020
D254

ENERGY

Couches de |a paroi:

extérieur

ﬁ aypse
aquapanel
laine de verre
laine de verre
FI'\_n'

vide V Bcm

EERE

carton gypse

intérieur

Total:
d=02562m

R =4.562 m*KMW
U =0.211 WimK
ud =6.33568 m

Fig. 12 : composition de la fagade simulée dans Glasta —avec pare-vapeur

La résistance a la diffusion de vapeur d’eau apportée par le pare-vapeur est
supérieure a celle de I’Aquapanel, voila qui devrait résoudre le probléme :

Evolution de la distribution d'humidité

[cycle] 1 2 3 4

[période]2 4 6 810122 4 6 510122 4 6 810122 4 6 8§ 1012
[TTTTTTTTIT T I T T I T I T I TIT I T I T I T TIITTITTITITTITITTI
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Couches de la paroi:
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B owse

aguapanel

S

laine de verre

B

@ laine de verre
m

vide vV 6cm

carton gypse

E

intérieur

28.6%-temps humide
Total:

d=0252m

R =4.5682 m*KIW

U =0.211 Wim*K

ud =6.33568 m

bien
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Fig. 13 : évolution (et distribution) del’humidité dans |a paroi simulée dans Glasta —avec pare-vapeur

Le temps d’humidité de la paroi diminue (moins de 30%), vérifions qu’il en va de méme
avec la quantité de condensats :

Evolution de la teneur d'humidité Limites de la teneur
lkg/m] d'humidité
=100 § A vegetable material, glue
= not waterproof
— B : wvegetable material, glue
B waterproof
— C : stony frost sensitive
10.00 - material
1.00 =
e | _C:0.50
[ --B:0.15
010 =
R e --A-0.05
0.01
B 28 6%-temps humide
Total:
=001 4%
d =0.252m

NN NN AN NN NN AR NN NN NN
8101

R =4.562 m3KW
U =0.211 Wim3K
ud =6.33568 m

2468101224 6 810122 4 6 8 1012 [période]

2
2 3 4 [cycle]

Fig. 14 : évolution de la teneur d’humidité dans la paroi simulée dans Glasta —avec pare-vapeur

Le pare-vapeur est nécessaire ; une valeur ud de 5 m est, on le voit, suffisante pour limiter
la quantité de condensats sous la limite A, mais une valeur de résistance supérieure est
toujours envisageable.



