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Cette étude sur la performance énergétique du batiment sis au 13 de la rue Ferrer a

Seraing, rénové dans le cadre de l'action Réno2020, comprend plusieurs parties. Elle a été

menée tout au long du projet de recherche et du chantier qui suivit les études préalables.

g : \I
S, [ Dﬁ?ﬁ'dmﬂ |

i | par lransmission

=+ | 2 Depemlition par ventilation

i 3, Dépandition
parin/exfittration

= 4 Apports solaires

_' 5 Apports internes

+ { .?. Peres du sy stéme

du chauflage

B Besolina bruta an énorgie
potr e chauffags

% 9. Pertes de production
du chauflage

. :%(i +I 11, Peres du systémea d'ECS

m | 12 Solaire themmique éventuel

15 pwlum :

+ 14, Besoins nsts en dnargie
- .15. Consommation finate
-’r._l- .-_-1; —_— i rale
r,—' : ) 16 | dé&nargl
17 , ' + | 16 Pertes de transformation
e } J [ 17, Autoproduction d'électricite
- - -

en anemie prmaine |
e 13, Consommation d'énergle
e primaire du b&timent

L"énargie primaire est 'énergie directement prélevés a la planéte
(pétrole, gaz, uranium...), gui aprés transformation,
permet dobtenir une &nergie utiisable dans
|2 batiment (mazout, gaz, &lectricité. .. ),

Objectif PEB:

réduire la consommation
d'génergie primaire

du béatiment

Fig. 1 :bilan énergétique (source : guide PEB)

Conformément aux principes de bases de la minimisation d’un bilan énergétique (Fig. 1),
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I’étude s’intéresse d’abord a la réduction des besoins de chauffage du batiment, au travers
de l'isolation de I’enveloppe, de la réduction des pertes par la ventilation (en ce compris les
infiltrations / exfiltrations) et de la valorisation des gains solaires et internes.

Nous nous attellerons donc d’abord a décrire la composition des différentes parois
délimitant le volume protégé. Cette analyse ne portera pas seulement sur le respect des
exigences réglementaires en termes d’isolation thermique : a la demande des industriels
partenaires du projet, une modélisation supplémentaire de certaines parois a été réalisée
dans un ou plusieurs logiciels « indépendants » développés par Physibel, afin de vérifier les
performances hygrothermiques de cette paroi :

- Trisco, un programme informatique qui permet I'analyse du transfert de chaleur
en régime statique au travers d’ « objets » tridimensionnels faits dans différents
matériaux et soumis a différentes conditions limites.

- Glasta, qui permet I'analyse du transfert de vapeur d’eau, afin de vérifier (voire
éviter) le risque de condensation a I'intérieur de la paroi.

Enfin, une étude des noeuds constructifs a été menée sur le batiment, afin de pointer les
faiblesses thermiques (qu’elles soient ponctuelles ou linéaires), de vérifier leur confirmité
vis-a-vis de la reglementation thermique PEB (lorsque cela est pertinent: nous verrons
gu'une rénovation ne réglant pas nécessairement tous les problémes de l’isolation
thermique de I’enveloppe, la notion de « nceuds constructifs » doit étre adaptée a ces
chantiers particuliers). Cette étude reprendra d’abord une présentation de la nouvelle
reglementation, suivie de l'analyse de certains nceuds du batiment. Tous n’ont pas été
regardés a la loupe, mais constituent une série de noeuds relativement représentatifs de la
problématique liée a la rénovation performancielle d’un batiment existant.
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Fig. 2 : mur existantisolé par l'intérieur

Il s’agit des murs existants, composés de briques, en contact direct avec I’environnement
extérieur, du coté des rues Ferrer et de la Glaciére. Selon les plans et les spécifications des
architectes, une structure intérieure en acier est posée indépendamment du mur de
brigues (fixée ausol et au plafond). L’isolant se répartit alors en deux couches :

- 7,5 cm de laine minérale sont posés entre les éléments de structure en acier.

Une couche supplémentaire d’isolant, d’épaisseur a déterminer (au moment de
commencer cette analyse), est ajoutée entre la structure et le mur en briques.

La paroi se trouve donc composée comme suit :
0 Briques extérieures, existantes, sur une épaisseur de 39 cm;

= Ne connaissant pas les caractéristiques de la brique, nous avons pris la
valeur A la plus défavorable que propose I'annexe 7, soit Ae = 1,61 W/mK.

0 Isolation en laine minérale (Naturoll 032, Knauf), d’épaisseur a préciser ;

0 Couche d’isolation composée : structure acier + laine minérale (Naturoll 032,
Knauf) sur 7,5 cm;

0 Plaque de platre, d’'une épaisseur supposée de 1,25 cm;

Il est utile de préciser a ce stade que la structure indépendante en acier (utilisée en contre-
cloison intérieure pour la plupart des murs de facade) n’est pas a considérer comme un
nceud constructif. En effet, a I'annexe G (point G.2) de I'annexe VIl de I'AGW du 17 Avril
2008, on peut lire :

« Les calculs numériques sont mis en application pour déterminer la valeur U des éléments de
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constructions présentant éventuellement des pertes de chaleur supplé mentaires (ex. des composants
qui interrompent une couche d’isolation, des parois munies d’éléments de construction métalliques),
des constructions complexes ou des éléments préfabriqués (ex. des profilés d'encadrement, des
modules de facades légeéres), des situations d’angle ou des jonctions dans lesquels un flux thermique
tridimensionnel apparait, etc. »

Pour ces structures métalliques, il faut donc faire un calcul numérique a I'aide d’un logiciel
validé selon la NBN EN ISO 10211 (comme Trisco). Nous analyserons donc le mur suivant
différentes méthodes afin d’en tirer certaines conclusions.

2.1.1. 8 & 1

La contre-cloison doit étre encodée comme « composée » dans le logiciel PEB, avec
une proportion d’acier, et une proportion d’isolant. La structure étant plus mince
gu’une structure bois, il ne peut étre fait usage des proportions par défaut; la
fraction considérée est donc de 0,1% d’acier pour 99,9% d’isolant (soit un profilé de
0,6 mm d’épaisseur tous les 60 cm). Le logiciel calcule donc une valeur A
« équivalente » en tenant compte de la fraction d’acier et de la fraction d’isolant et
de leurs valeurs A respectives.

Extérieur Résistance superficielle ext. Rse=0,04 [maKMW]
_ Type de la P Epaisseur _ R
#
= ki Type de materiau ml Opticns R
G Erigues en tere cuite {Eléments de magonneries) - AL 1.61 - )| 2
1 | Magonnerie P 0.39 (1] 0,245 x
5 Mortier de ciment {Enduits) - AU: 1.5 ]
2 | Simple Laine mingrale 032 - AU: 0.022 0.05 ® 1,562 x
MNaturell 032 - ALk 0.032
3 |cC & 0.075 0,515
vompasse Acier (Métaux) - AL 50.0 © ® x
4 | Simple Flagues de plétre entre deux couches de carton (Matérisux hétérogénes) =001 0,05 ‘x‘
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt = 2,77  [maW]
Résistance superficielle int. Rsi=0,13 [m2 W]
Résistance thermique totale RT= 294 [m3/w]
Valeur U indicative U =034 [Wm¥x]
| ﬂi Couche simple | | EEE Couche composée | | % Caouche de maconnerie :ﬁ’- -s%!.-

Fig. 3 : PEB : composition du mur existantisolé par I'intérieur

A cause des mauvaises performances thermiques de l'acier (A = 50 W/mK), la
couche composée d’isolant et d’acier voit sa résistance affaiblie. Une couche de
méme épaisseur (7,5cm), composée uniquement d’isolant (A = 0,032 W/mK)
devrait avoir une résistance thermique de 2,344 m*>K/W. Dans notre cas, la
résistance de la couche composée (99,9% isolant + 0,1% structure en acier) est de
0,915 m*K/W (soit une valeur A¢quivalente = 0,075 [m]/0,915 [m?K/W] = 0,082 W/mK).

Pour obtenir le respect de I'exigence réglementaire sur la qualité de l'isolation
thermique de la paroi (0,4 W/m?K au moment de I’étude), il a fallu augmenter
I’épaisseur de la couche supplémentaire d’isolant inséré entre la structure et la
brique : des 3 cm prévus par les architectes, 4 cm sont devenus un strict minimum
et 5 cm ont été préconisés. La valeur U qui en résulte est de 0,34 W/m?K (voir Fig. 3
ci-dessus). Remarquons que la méme paroi, sans la présence de la structure acier,
aurait une valeur U calculée selon la méthode réglementaire de la PEB, de
0,23 W/m3K
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2.1.2. > #

Tel que nous l'avons annoncé dans l'introduction, nous utiliserons pour vérifier
certains calculs un logiciel indépendant de simulation des transferts de chaleur:
Trisco, développé par Physibel. Ce calcul est accepté par la Région dans le cadre de
la PEB.

Trisco est un programme informatique qui permet I’analyse du transfert de chaleur
en régime statique, dans des « objets » tridimensionnels faits dans différents
matériaux et soumis a différentes conditions limites. Il permet la caractérisation
colorée des différents matériaux, qui ne peuvent étre modélisés que dans un repere
d’axe orthogonal. Différentes base de données matériaux existent pour paramétrer
les calculs (valeurs A...).

INTERIEUR

——a— T

Fig. 4 : Trisco : plan d’ensemble du modeéle « mur existantisolé par l'intérieur »

. A

75 mm

60 mm
50 mm

Fig. 5 : Trisco : plan de détail du modele « mur existantisolé par l'intérieur »

D’une maniére générale, les valeurs A utilisées sont identiques a celles
employées dans le logiciel PEB, pour permettre une comparaison facile des
résultats :

e Orange : briques existantes + joints de mortier, A = 1,61 W/mK;
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39 cm d’épaisseur

* Jaune : isolant Knauf, laine minérale Naturoll 032 (A = 0,032 W/mK,
épaisseur : 50 mm + 75 mm = 125 mm)

e Gris foncé : acier (pour la structure : A = 50 W/mK, profilé de 0,6 mm
d’épaisseur tous les 60 cm)

* Gris clair: plaque de platre entre deux papiers forts (e = 12,5 mm,
R = 0,05 m?kK/W ; 2 A= 0,25 W/mK)

Le modéle complet offre une surface de [1,8 m * 2 m =] 3,6 m? au transfert
de chaleur, une différence de température de 20°C a été imposée entre
I'intérieur et I'extérieur ; le résultat donné par le logiciel étant un flux de
chaleur entre l'intérieur et I'extérieur (en W), la division de celui-ci par la
surface du mur et par le AT nous donnera la valeur U (en W/m?K).

% & *9

Fig. 6 : Trisco : résultats graphiques du transfert de chaleur au travers du mur existantisolé
par l'intérieur (plan d’ensemble)

Fig. 7 : Trisco : résultats graphiques du transfert de chaleur au travers du mur existantisolé
par l'intérieur (plan de détail)

Malgré [I'affaiblissement thermique créé par l’acier, qui provoque une
inflexion dans les courbes de températures, nous voyons déja que le flux de
chaleur entre l'intérieur et I'extérieur ne semble pas modifié de facon
importante.
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% 9
Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax 4 ¥ Z
rop o

2 BC_SIMPL 0.22 0 1 ag .22 51 1 28

4 BC_SIMPL 18.51 50 18 40 19.45 56 18 30

5 MATERIAL mur plein de br 0.22 0 1 ag 1.64 50 £} 28

7 Enauf Naturoll 1.45 o] a 40 19.24 L1 16 30

8§ MATERIAL acier 14.98 & 11 k1 13.17 & 18 [4]

17 MATERIAL plaque de platr 17.85 50 16 40 19.45 56 18 30
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°C] [W] (W]
2 BC_SIMPL 0.00 19.78
BC_SIMPL 18.78 0.00

Fig. 8 : Trisco : résultats numériques du transfert de chaleur au travers du mur existantisolé
parl’intérieur pour AT =1°C

Nous avons donc un flux entre l'intérieur et I’extérieur de 19,78 W, pour une
différence de température de 20°C, et une surface d’échange de 3,6 m? Cela
nous donne donc une valeur |U = 19,78 /(20 * 3,6) = 0,275 W/m2K|, au lieu

des 0,34 W/m?K annoncés par le logiciel PEB.

Le calcul Trisco nous permet donc de connaitre aussi la valeur A¢guivalente de la
couche composée d’isolant et d’acier. Pour rappel, le logiciel PEB considere
cette valeur lambda égale a 0,082 W/mK.

e U=0,275 W/m*
-2 Rr=1/U=3,64 mkK/W

- Nous en déduisons les valeurs de résistances thermiques
associées a I'ambiance intérieure (0,13 m?K/W), a I"ambiance
extérieure (0,04 m2K/W), et aux couches de composition et
de valeur lambda connues, telles que la brique (Rpriques+mortier =
0,242 m*K/W), le platre (R,= 0,05 m*K/W) et la couche
d’isolant seul (R=e /A =0,05/0,032 = 1,5625 m?K/W).

- Reste donc la résistance thermique de la couche composée =
3,64 — 0,13 — 0,04 — 0,242 — 0,05 — 1,5625 = 1,6118 m*K/W
(au lieu des 0,915 m?K/W annoncés par la PEB) ce qui, pour
une épaisseur de 0,075 m, donne une valeur Aeq=e /R =
0,075/ 1,6118 = 0,0465 W/mK.

Pour compléter la comparaison, nous allons effectuer les mémes calculs en
modifiant la composition de la contre-cloison. Ainsi, la structure en acier est
remplacée par une structure en bois, de 12,5 cm d’épaisseur, fixée au mur existant
(nous considérerons, dans la modélisation, des dimensions standards pour la
structure soit 12,5 * 6,3 cm de section). Nous utiliserons les valeurs par défaut en ce
qui concerne la valeur A et la fraction du bois (proportion bois / isolant : 15%) dans
la couche composée.
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/ 8 & o3
#

La valeur U « annoncée » par le logiciel PEB est de 0,36 W/mK :

Extérieur Reésistance superficielle ext. Rse=0,04 [m/W]
Type de la L Epaisseur ) R
# couche Type de materiau [ml Options [
1 | Magonnerie . Brigues en tere cuite (Eléments de magonneries) - AU 1.81 039 0 0,245 E “~
E Meortier de ciment {Enduits) - AU: 1.5
Maturcll 032 - AU 0.032
2 | Composée 0,125 2,306
m Beis de charpente en feuillus durs et résineux {Bois et dérivés de bois) - AU 0.18 © © ! g
3 | Simple Plagues de plétre entre deux couches de carton (Matériaux hétérogénes) =0.014 0,05 9
i
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt = 2,60 [m3/w]
Résistance superficelle int. Rsi=0,13 [m2K/MW]
Resistance thermigue totale RT= 2,77 [ma3K/w]
Valeur U indicative U = 0,36 [Wim]
[ +Coud'1esimde ” +Coud'1econposée ” +Coud'1edemag>merie ] f ‘

Fig. 11 : PEB : composition alternative du mur existant isolé par l'intérieur

Voyons maintenant le résultat de la modélisation dans le logiciel Trisco.

Une fraction de bois de 15% traduit, pour une piece de bois de 63 mm
d’épaisseur, un entraxe de 357 mm entre les éléments de structure.

Les lambdas choisis sont identiques a ceux qui sont utilisés dans la
composition PEB du mur.

5mm

6

Fig. 12 : Trisco : plan d’ensemble du modeéle alternatif du mur existantisolé par I'intérieur

La surface d’échange est de 4,2 m2. Pour une différence de température de
20 °C, les résultats délivrés par Trisco sont donnés ci-dessous (Fig. 13) : la
valeur [U est donc de 29,41 / (4,2 * 20) = 0,35 W/m?K|, & peu prés identique
au résultat annoncé par le logiciel PEB (0,36 W/m?K).

L’on voit donc clairement que la méthode de calcul reglementaire, décrite
dans I'annexe 7 de ’AGW du 17 Avril 2008, a été établie pour les techniques
de construction traditionnelles. Les structures en bois sont correctement
modélisées, a linverse de I|'acier qui, a cause de ses mauvaises
caractéristiques thermiques, obtient de mauvais scores. Un calcul



130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc Page | 15 EHERGY

numérique est donc bel et bien nécessaire dans ce cas.

Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax 4 Y Z
reg oc
2 BC_SIMPL extérieur 0.28 47 1 0 0.28 3 1 40
4 BC_SIMPL intérieur 18.08 a3z 18 as 19.42 0 18 15
5 MATERIAL mur plein de br 0.28 47 1 0 2.28 12 11 24
& MATERIAL structure bois 2.18 44 11 az 17.%80 44 16 5
7 MATERIAL Hnauf Naturoll 1.384 47 11 a1 18.20 s] 16 15
17 MATERIAL plague de platr 17.30 iz 18 as 19.42 0 118 15
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] [W] [W]
2 BC_SIMPL extérieur 0.00 29.41
4 BC SIMPL intérieur 29.41 0.00

Fig. 13 : Trisco : résultats numériques du transfert de chaleur au travers du mur existant
isolé par I'intérieur (version alternative) pour AT =20°C

2.1.3.

Profitons de I'analyse compléte de la composition du mur pour évaluer le risque de
condensation grace a un autre logiciel développé par Physibel : Glasta. Le transfert
de vapeur d’eau qu’il calcule est un transfert « unidimensionnel », a travers un mur
dont la composition est identique en tous points de sa surface infinie... Nous nous
intéresserons au transfert au travers de la couche d’isolant, qui représente 99,9%
de la composition du mur et qui est bien moins résistant au transfert de vapeur
d’eau. Nous analyserons le mur dans un environnement de classe de climat 3 (le
plus chargé en vapeur d’eau que nous pourrions trouver dans un logement) par
« sécurité » :

Parai: Commentaire:
REMO2020_MUR_ISOLE_INT il Mur izolé par lintérieur, sans struchure acier
Totals R eprésentation graphique
dlm] Ukl Re [eKAw] wdIm] || & horizontal L :
v
0.5325 0.230 4.181 4.285 O vertical auto 0.00
cité 1: |exterieu bl [ fmEk] 25.000 ud-1[m] 0.0014
No. Nom dim]| 2 fPWMK]| RIMMW] | wl| wdim]| hupl wer [kg/m?] wmax [kg/m? | wlkaim| pal[]
1 briques| 0.3200 1.610 0.242( 100 3.9 B 100.000 100.000 0.000
2 vieux platre| 0.0050 0.700 0.007( 250( 0125 EH 150.000 400.000 0.000 | Hym
3 laine de verre( 0.0500 0.032 1.562 1.0 0.05 H 950.000 950.000 0.000 | g5
4 laine de werre( 0.0750 0.032 2344 1.0 0.075 H 950.000 950.000 0.000 | e
5 carton gypse| 0.0125 0.500 0.025( 10.0( 0.125 &= 250.000 500.000 0.000
caté 2 |interieur h2 [ k] 700 ud-2 [m] 0.0024
Terminer S Electionner

Fig. 14 : Glasta : composition du mur existantisolé par I'intérieur

Les résultats (voir Fig. 15, 16 et 17 ci-dessous) ne sont guéere encourageants : bien
que le mur séche completement chaque année, la quantité maximale de
condensats (a l'interface entre les briques et I'isolant) est bien trop élevée et risque
d’endommager les matériaux en présence. Nous pouvons expliquer son apparition
par I"application de lisolant par l'intérieur du logement ; le mur de briques, froid,
étant a peu prés 30 fois plus résistant au transfert de la vapeur que l'isolant, il
retiendra la vapeur a l'interface briques / isolant ou la température est nettement
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inférieure au point de rosée : la condensation se forme.

EN

[m]
0.00 —

0.10—

0.20 —

030

040+

0.50 -

063

Section

100%

Résistance thermique
distribution

50%

Résistance a la diffusion
distribution

50%

100%

Couches de la paroi

exterieur

. briques

ﬁ vieux platre
@ laine de verre
@ laine de verre
l:l carton gypse
interieur

Total:

d=0532m

R = 4.181 MW
U =0.230 WimK
ud=42342 m

Fig. 15 : Glasta : Comparaison des résistances au transfert de chaleur (partie gauche du graphique) et de
vapeur d’eau (partie droite) du mur existantisolé par 'intérieur

[cycle]
[péricde]

Evelution de |a distribution d'humidité

1
1234567 89101112
T T T T T T T T T

3
91011121 23 4567 8 51011121 23 4567 8 8101112
FT T T T T T T T T T T T T 11 FrT T T T T T T T 1T

Lol b b b v b b b e b b e b b e b v b b e b b B 1l
0 80 120 180 240 300 360 420 480 540 800 650 720 780 340 900 950 1020 1080 1140 1200 12650 1320 1330 1440

[jours]

Couches de |a paroi:

exterieur

briques

vieux platre
laine de verre

laine de verre

FEEEN

carten gypse

interieur

61.4%-temps humide
Total:

d =0532m

R =4.181 mKMW

U =0.230 Wim3K
ud=42848m

Fig. 16 : Glasta : Evolution et distribution d’humidité dans le mur existantisolé par I'intérieur en classe de

climat 3.
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Evolution de la teneur dhumidité Limites de |a teneur dhumidité
kalm
. 31[}3 o A vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 =
1.00 =
0.10 =
0.01 =
B 61.4%-temps humide
L Total:
=001 d =0532m

R = 4181 MKMW
U = 0230 WimK
ud=42848m

|
1 101112  [période]
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Fig. 17 : Glasta : Evolution dela teneur en humidité (quantités de condensats) du mur existantisolé par
I'intérieur (climat 3)

Remarquons que les résultats sont similaires en classe de climat 2 :

Evolution de |a teneur d'humidité Limites de |a teneur d'humidité
legimm
{ gmg _ A - vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E G : stony frost sensitive material
1000 £
100
F -C:050
B -B:0as
0.10 =
F -A:D.05
0.01
| 56.7%-temps humide
<001 L ot

d=0532m
R = 4181 MPKIW
U = 0230 WimK
ud=42848m

1 11 ]
1 101112  [période]
4 [eycle]

o
wl
al
o
@l
~l
@l
ol
=
=
=
oy
o
wl
al
o
@l
~l
@l
ol
=]
-y
ry
2k
o
wl
sl
o
o
~
on -
ol

Fig. 18 : Glasta : Evolution dela teneur en humidité (quantités de condensats) du mur existantisolé par
I'intérieur (climat 2)

Si nous ajoutons un pare-vapeur (de type feuille de polyéthyléne, avec un pud de 10
m) en classe de climat 3, la condensation se fera toujours au méme endroit mais en
moindre quantité.

Bien gu’encore relativement élevée, cette quantité de condensats reste acceptable,
d’autant que les conditions de climat imposées sont localement (cuisine, salle
d’eau) et temporellement limitées. Il est bien slr toujours possible d’utiliser un
pare-vapeur, ou un isolant, plus résistant a la diffusion de vapeur d’eau.
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Evolution de |a teneur dhumidité Limites de |a teneur dhumidité
[kaim?]
A vegetable material, glue not waterproof
=100 = N :
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000 =
1.00 =
e -C:050
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -B:0.15
010
e _,,,,,,,————,————"—SM_ aeei il icdD i il i Y . -, A T L -A-005
0.01
B 34 9%-temps humide
Total
oo1 -
< 4=0533m
I e e e ) e | R = 4182 MKW
1234567 891011121 23 4567 8 81011121 23 456 7 8 91011121 23 4 5 6 7 8 9 101112 [période] U :D.23DWim=K
1 2 3 4 [eycle] o

ud= 14,2848 m

Fig. 19 : Glasta : Evolution dela teneur en humidité (quantités de condensats) du mur existantisolé par

I'intérieur (climat 3, avec pare-vapeur dontle ud =10 m)

A la lumiére de ce que nous venons d’analyser (notamment la responsabilité de

I'isolant, son emplacement intérieur et sa faible résistance au t

ransfert de vapeur

d’eau), il est inutile d’analyser la composition « alternative » dans laquelle la

structure en acier a été remplacée par une structure en bois.

22. #

Couverture en toles d acier laque

— Apptiis pour caisson porteur

Isolant laine minérale

—= Calsson porteur en acher

Simulation 3D - Schéma de principe
Détail de la toiture cintrée

1solant rigide PE a celiules fermées

— Profilé métallique type IPE

— Plafond suspendu plagues de finition intérieur 1 couche

Fig. 20 : schéma de principe de composition de la toiture cintrée

Nous allons suivre, pour analyser la nouvelle toiture qui surplombera |

e dernier étage, le

méme raisonnement que celui que nous avons appliqué concernant le mur. La composition
prévue sera donc présentée et analysée, ainsi qu’une variante « traditionnelle » en bois.
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2.2.1. 8 & I

La composition qui a été encodée dans le logiciel PEB reprend les spécifications des
architectes et de I'ingénieur qui a dimensionné la toiture (voir figure ci-dessus issue
des plans de I'ingénieur diffusés avec I’accord des architectes). La toiture repose sur
2 poutres cintrées IPE 240 en acier et une poutre de méme épaisseur (240 mm) en
béton, placée le long du mur mitoyen de la rue Ferrer (aucun de ces trois élément
de structure n’est encodé dans la PEB). Entre ces poutres sont placés des bacs en
acier, profonds de 9 cm, remplis d’isolant, et sur lesquels la couverture en téle
d’acier est posée (séparées cependant des bacs par des rupteurs thermiques en
polyethyléne extrudé). Sous les bacs, un plenum est disponible pour renforcer
I'isolation et placer les techniques éventuelles; une double plaque de platre
referme le complexe de toiture.

Il a été décidé en cours de chantier qu’une couche supplémentaire d’isolant serait
ajoutée au-dessus des bacs, afin de remplir I’'espace laissé libre sous la couverture
(entre les rupteurs thermiques), notamment parce que cet espace ne peut étre
ventilé (pour éviter de court-circuiter la rupture thermique).

La premiére composition ne comportait que 9 cm d’isolant placés a l'intérieur des
bacs. Les remarques que nous avons formulées concernant la trop faible épaisseur
d’isolant et le non-respect de la réglementation (la valeur U était proche de
0,7 W/m?K alors que la réglementation impose un Unyay de 0,3 W/m?K) en découlant
ont été prises en compte, et I’'on a rempli une partie du plenum de la toiture de
10 cm d’isolant supplémentaires, ne laissant vides que les espaces nécessaires au
passage des techniques en toiture.

Extérieur Résistance superficielle int. Rsi=0,04 [m3K/W]
Type de la - Epaisseur . R
& .
3 couche Type de materiau [m] Options ———
o~
1 | Simple Acier (Métaux) - AL 50.0 7.5E-4 0,00
2 | Composie Folyéthyléne sxtrudé (PEF) (Matérisux isclants) - AU 0.045 0.04 ® © | o1 @
MNaturall 035 =
. Acier (Métaux) - AL 50.0
3 |G 0.09 0,115
smpesee - AU 0.035 © 0 g
4 | Simple Acier (Métaux) - AL 50.0 6.0E-4 0,00 g
5 | simple AU 0.025 0.1 ® @ | 2,857 g
Acier (Métaux) - AU 50.0 E
6 | Composée clerihistaw - A 0.1 @ 0,073 g
Air non ventile [Air)
7 | Simple Flagues de plétre entre deux couches de carton (Matésiaux hétérogénes) 0,05 g
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt = 3,27 [m3K/W]
Résistance superficelle int. Rsi=0,10 [m3KW]
Résistance thermigue totale RT= 341 [ma /W]
Valeur U indicative U =030 [Wim*]
[ Eﬂi Couche simple ] ’ Eﬂi Couche composée @ @

Fig. 21 : PEB : composition de |a toiture cintrée et valeur U

Le coefficient de transmission thermique de la toiture (sans tenir compte des ponts
thermiques linéaires singuliers que constituent les 3 poutres cintrées) calculé par la
PEB est de 0,298 W/m?K pour cette toiture.
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2.2.2. > #

A

Les dimensions et valeurs lambda sont identiques a celles renseignées dans
la composition PEB. Dans le cas présent, nous n’avons pas tenu compte de la
poutre centrale. Nous veillerons, pour la comparaison, a faire tourner le
logiciel Trisco sur un deuxieme modele, plus complet, tenant compte de
cette structure en acier, pour en déterminer I'effet (il s’agira bien la d’un
noeud constructif : voir le point 4.2.8).

Le modele que nous présentons offre une surface d’échange de
[1,8 m * 1,305 m =] 2,349 m? au transfert de chaleur. Une différence de
température de 30°C a été imposée entre I'intérieur et I'extérieur.

Fig.22 : Trisco : vue 3D du modéle de |a toiture cintrée

% & *9

Fig. 23 : Trisco : vue 3D et coupe des résultats graphiques du modele de la toiture cintrée

% 9

Le flux entre l'intérieur et I'extérieur est de 7,94 W, pour une différence de
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température de 20°C, et une paroi de 2,349 m? de surface.

Clr. Iype Nom tmin X ¥ Z tmax X Y Z
reg reE
2 BC_SIMPL EXTERIEUR 0.10 1 4] 20 0.22 47 34 20
3 MATERIAL platcre 1%.27 26 24 2 13.60 0 44 1
4 MATERIAL polyethyléne 0.20 28 a 19 7.31 51 33 17
& BC_SIMPL INTERIEUR 19.38 25 24 1 18,60 [4] 44 1
7 MATERIAL laine de wverre 0.10 1 4] 19 13.28 47 44 10
8 MATERIAL acier 0.10 1 4] 20 138.36 40 s] 2
13 BC FRE 5 f=x-plaf 2 18.22 43 18 10 19.54 17 44 2
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] [W] [W]
2 BC_SIMPL EXTERIEUR 0.00 7.94
6 BC_SIMPL INTERIEUR 7.94 0.00
13 BC FRE 5 f=x-plaf 2 18.92 7.94 7.94

Fig. 24 : Trisco : résultats numériques du modeéle de |a toiture cintrée (AT =20°C)

Cela nous donne donc une valeur |U =7,94/ (20 * 2,349) =0,17 W/m2K|, au
lieu des 0,298 W/m?K annoncés par le logiciel PEB. Dans ces conditions de
température (AT = 20°C), la température minimale atteinte dans le plenum
est de 18,22°C, ce qui semble y confirmer I'absence de condensation
superficielle. Cependant, sachant que de l'isolant a été rajouté sous les bacs
en acier (qui jouent un role de pare-vapeur dans la composition), une étude
supplémentaire de la toiture avec Glasta a confirmé le risque potentiel de
condensation dans le complexe de toiture, et la nécessité de placer un pare-
vapeur, coté intérieur.

2.23.

Comme dans I'exemple du mur, nous ne pouvons modéliser le transfert en trois
dimensions dans Glasta. Nous ne tiendrons pas compte, a I'instar de ce que nous
avons fait dans le cas du mur, de la configuration qui ne passe qu’a travers |'acier,
sachant la trés faible représentativité de cette composition.

8 0& (i
Parai: Commentaire:
REMO2020_TOITURE ACIER wal
Totals Feprézentation graphique
dim] Uw/mek]  Re [rfkAy] ud[m] | | & hotizontal Echelle schells [m]:
0.3438 0141 6919 108.4 ™ vertical ¥ o 0.00
cité 1: | estérieu hl P k] 25.000 ud-1[m] 0.0014
No. Nom d[m]| “[WimK]| R [MPKIW] wl| wd[m]| hup[] wer [kag/m?] wmax [kg/m? | wka/m3| pal]
1 acier| 0.0008 50.000 0.000| 8.0e+004 60 O
2 laine de verre| 0.0400 0.035 1.143 1.0 0.04 O
3 laine de verre| 0.0900 0.035 2571 1.0 0.09 4] 950.000 950.000 0.000 | o500
4 acier| 0.0006 50.000 0.000| 8.0e+004 43 O | ]
5 laine de verre| 0.1000 0.035 2.857 1.0 0.1 4| 950.000 950.000 0.000 | x4
6 vide H* 5cm | 0.1000 0.310 0.323 0.0( o0.002 O
7 carton gypse| 0.0125 0.500 0.025 100| 0.125 [ 250.000 500.000 0.000
coteé 2 |intérieur 2 [ Ak 7700 ud-2 [m] 0.0084

Fig. 25 : Glasta

:composition dela toiture cintrée
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Section Résistance thermique Résistance 3 la diffusion
distribution distribution

[m]

100% 50% 50% 100%
000 4 . I *
010
020
0.30—
034

Couches de |a paroi:

extérieur

. acier

laine de verre
@ laine de verre
. acier

@ laine de verre
vide H* 5cm

l:l carton gypse

intérieur

Total:

d =0344m

R =6.918 m3KW
U =0.141 WimK
wd=108.367 m

Fig. 26 : Glasta : composition (graphique) de |a toiture cintrée et comparaison des résistances au transfert de
chaleur (partie gauche du graphique) et de vapeur d’eau (partie droite) de la toiture cintrée

Comme nous pouvons le constater sur les figures ci-dessous, les résultats
sont semblables a ceux relevés pour le mur et sa contre-cloison intérieure.

Evelution de |a distribution d"humidité

[eycle]
[période]

101112

234567889
T T T T T 1T

3
12345678
T T T T T TT

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 730 B840 900 960 1020 1030 1140 1200 1260 1320 1380 1440
[jours]

Couches de |a paroi:

extérieur
acier
laine de verre

laine de verre

WECIN

acier

3
ot

2,
7

laine de verre

o

2

s

vide H* 5cm

B

carten gypse

intérieur

55.2%-temps humide
Total:

d =0.344 m

R =6.919 m*KMW

U =0.141 WimK

pd =108.367 m

Fig. 27 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans la toiture cintrée

L'image indique que la condensation se fait en deux endroits
entre les plaques d’acier (fond du bac) et I'isolant en sous-face (la résistance
théorique de l'acier au passage de la vapeur, presqu’infinie, a été réduite
pour tenir compte des « joints » par lesquels la vapeur peut passer); le

: a l'interface
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revétement extérieur constitue un autre écran pare-vapeur en acier.

L'image ci-dessous montre |'importante quantité de condensats dans le
complexe. Nous avons donc un double probléme : la présence d’acier en
plagues, qui oppose une résistance trés importante au transfert de vapeur
(et constitue donc un bon pare-vapeur), et la présence d’isolant du coté
intérieur (chaud). La condensation n’est pas une surprise dans ce cas.

Evolution de |a teneur dhumidité Limites de la teneur d'humidité
[ka/m3]
2100 — A vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000 =
100 =
e -C:050
r -B:D15
010
E -A: 008
001 =
[ 55.2%-tamps humide
L Total:
<001 d-0344m
T Y T T O 0 0 A B B B O L
12345675 61011121 23 4567 8 61011121 23 4567 8 91011121 23 4 5 6 7 8 8101112 [périodel ) 0707 mose
1 E 3 4 [eycle] ud = 108367 m
Fig. 28 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans la toiture cintrée (situationinitiale)
paf ts s s . .
1. Placer un pare-vapeur du c6té intérieur afin de limiter le transfert au
travers de la toiture (par exemple de type Intello avec un pd de 10 m) :
Evolution de 1a teneur d'humidité Limites de |a teneur dhumidité
Ikairm?]
100 — A vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 E
1.00
N ———e—e—— -C.050
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -B:0.15
o0k
ol R -A:D0.05
0ot
B 54 0%-temps humide
L Total
=00 N o o e O N | & Sl
. R = 6920 MPKIW
12345678 1011121 23 46 6 7 8 M11121 23 4667 8 1011121 2 3 4 5 67 8 9101112 [période] _ =
! 2 3 4 frcle] U =0.141 WimK

pd=118.367 m

Fig. 29 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans la toiture cintrée (avec pare-vapeur, ud =10 m)
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Les quantités de condensats (que I'on retrouve évidemment aux mémes
endroits) s’en trouvent diminuées a un niveau acceptable, compte tenu
de la capacité de séchage annuelle.

2. Remplacer I'isolant en sous-face par un autre, qui possede une meilleure
résistance au transfert de vapeur d’eau ; dans I’'exemple ci-dessous, nous
avons remplacé la laine de verre (u=1,3) par du polystyrene extrudé
(u=150), et le pare-vapeur a été supprimé de I’équation. On remarque
des résultats similaires a ceux de la solution « pare-vapeur Intello » ci-
dessus.

[kaim?]
2100

10.00

1.00

010

001

<.001

Evolution de |a teneur dhumidité Limites de |a teneur dhumidité

A vegetable material, glue not waterproof

TDlaI.

B : vegetable material, glue waterproof
C: stony frost sensitive material

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -C:0.50

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -A:DDS

d =0.344m

N I
12345678 9101112
1

I I | |
2345678 9101112 [période]
[eyele]

11 1 | 11111
23 789101112 23456 8 8101112 U =0141 WimeK
wd=142637m

W
PR

1
]
2

Fig. 30 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans la toiture cintrée (avec un autreisolant, u =150)

2.24. 8 1

Comme nous l'avons annoncé plus haut, nous allons étudier, a titre de
comparaison, le transfert thermique dans une toiture plus « traditionnelle » (avec
une structure bois) ; nous ne retrouverons donc plus d’acier dans la composition.
Les grandes poutres cintrées en acier sont remplacées par du lamellé-collé, sur
lesquelles des pannes sont accrochées pour former la structure primaire. Le bac en
acier structurel disparait donc lui aussi, pour faire place a une structure faite de
pannes et de chevrons. Nous allons supprimer les rupteurs thermiques en
polyéthyléne, qui nont aucune raison d’étre dans une toiture traditionnelle ; ils
étaient entourés d’isolant dans la version acier, ils seront entourés d’une lame d’air
fortement ventilée dans la structure en bois. L'épaisseur d’isolant sera identique a
celle introduite dans la premiére modélisation (soit 23 cm), mais répartie
différemment (5 cm entre les chevrons, 18 cm entre les pannes). L’espace résiduel
servira de vide technique, comme dans la version acier.

Les fractions de bois ne seront cette fois pas prises par défaut, puisque nous devons
vérifier la concordance des résultats avec une simulation Trisco :

0 Pannes : au vu des plans de I'ingénieur et de la portée maximale des pannes,
nous opterons pour une section 17,5 cm * 6,3 cm avec un entraxe de 90 cm.
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La fraction de bois que nous en déduisons est donc de 7%.

0 Chevrons : de section 5 cm * 6 cm, ils sont posés avec un entraxe de 40 cm,
ce qui nous donne une fraction de bois de 15%.

Le coefficient U calculé est de (0,19 W/m?3K,.

Extérieur Résistance superficielle int. Rsi=0,10  [mKW]
Type de la 20 Epaisseur X R
#
= s Type de materiau P Options A
1 | Simple Adr fortement ventil£ {Air) 2 0,00 El T
% | X Bois de charpente en feuillus durs 2t résineux {Bois et dérives de beis)- AL 018 0.05 @ @ 0,881
- ALk D035
3 | Composte Bois de charpente en feuillus durs et résineux {Bois et derives de beis) - AU 0.18 018 ® ® 3,987 ; IE
- ALk 0035 |
4 | Compeaste B?is de chs:jp:zntl?- en feuillus durs et résineux {Bois et darivas de boish- AL 0,18 01 ® 0,174
Ajr non ventil& (Air)
I
5 | Simple Plagues de platre entre deux couches de carton {Matériaux hétérogenes) = 0,014 0,05 x :
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt = 508 [m2K/W]
Résistance superficelle int. Rei=0,10 [m3KW]
Résistance thermigue totale RT= 5,29 [m2K/W]
Valeur U indicative U =019 [Wm*]
| lﬂi Couche simple | lﬂi Couche composée -’g‘- ﬂ},

Fig. 31 : PEB : composition alternative de la toiture cintrée et valeur U

2.25. 5 # Ve

Fig.32 : Trisco : vue 3D du modéle alternatif dela toiture cintrée

Les lattes, contre-lattes et recouvrements n‘ont pas été modélisés. La coulisse étant
fortement ventilée, ces éléments n’interviennent pas dans le transfert de chaleur (a
part pour limiter I'influence du vent sur le transfert de chaleur, ce dont nous avons
tenu compte en donnant a la condition limite extérieure une valeur du coefficient
de transfert thermique par convection he = h; =7,7 W/m2K).

Pour une différence de température de 20°C entre l'intérieur et I'extérieur, les
résultats délivrés par Trisco sont donnés ci-dessous (voir Fig. 33 et 34) : un flux de
26,95 W traverse le complexe de toiture, pour une surface d'échange de
[4,863 m * 1,663 m =] 8,087 mZ

Par conséquent, U = 26,95 / (20 * 8,087) = 0,167 W/m?K.

Les calculs selon la PEB et selon les regles du transfert de chaleur appliqué en 3
dimensions donnent des résultats, sinon semblables, au moins trés proches.
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Clr. Type HNom tmin X Y Z tmax X Y Z
Top Tep
1 BC S5IMPL interieur 19.56& 73 5 1 19.61 69 & 1
2 BC_SIMPL exterieur 0.25 92 28 12 1.43 13 & 12
3 MATERIAL bois de charpen 0.48 G2 7 12 19.57 68 & 2
4 MATERIAL plagues de plat 19.49 73 5 2 19.61 69 & 1
7 MATERIAL isolant Naturol 0.25 G2 28 12 18.79 77 o} &
8 BC FRE 5 plenum 13.00 80 20 & 1%9.51 68 27 2
Clr. Type HNom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°C] [W] [W]
1 BC_S5IMPL interieur 26.95 0.00
2 BC_SIMPL exterieur Q.00 26.895
8 BC FRE 5 plenum 19.07 26.79 26.7%9

Fig. 33 : Trisco : résultats numériques du modeéle alternatif de la toiture cintrée (AT =30°C)

Fig. 34 : Trisco : vue 3D des résultats graphiques du modeéle alternatif de la toiture cintrée

23. % & )

Fig.35 :vue en coupe de la situation initiale, de la proposition des architectes et de celle d’EnergySuD pour
les caissons a volets

Le démontage des panneaux publicitaires en facade a permis de découvrir des caissons a
volets dissimulés (invisibles également de l'intérieur, cachés par le faux-plafond). Le
démontage et I’évacuation de ces volets a été réalisé, ainsi que leur remplacement par un
remplissage bois/isolant sur une épaisseur de 14 cm. Ci-dessus (Fig. 35) et de gauche a
droite, la situation initiale, la proposition envoyée par les architectes et notre proposition.
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2.3.1. 13

Selon le logiciel PEB, la valeur U de cette partie de la paroi est de 0,31 W/m?K, grace
a I'épaisse couche d’isolant thermique présente entre les éléments de structure en
bois (14 cm); Nous avons vu que la prise en compte de ce genre de couche
composée était correcte dans le logiciel PEB, nous dispensant ainsi de la vérification

par Trisco.
Extérieur Résistance superficelle int. Rsi=0,13  [mKW]
Type de la 0 Epaisseur A R
# s Type de materiau ™ Options [mAKA]

1 | Simple Air fortement wentilé {Air) - 0,00

2 | Simple Panneau d"0SB {Oriented Strand Board) (Bois et deérives de bois) - AU 0.13 0.018 0,138

Bois de charpente en feuillus durs et résineux {Bois et dérivés de bois) - AL 0.18
4 | Composée ol { J 0.14 © @ 2,583

5 | Simple Flagues de plétre entre deux couches de carton {Matérisux hétércgenes) = 0,015 0,05

3 | simple Air non wentil (Air) 0.25 0,18 @

Intérieur Résistance thermigue (surface & surface) Rt= 2,95 [mW]
Résistance superfidelle int, Rsi=0,13 [m2 W]
Résistance thermique totale RT= 3,21 [m*/w]
Valeur U indicative U =031 [W/m¥*]

| o Couche simple | | offs Couche compasée | | offa Couche de magonnerie & Ji 4

Fig. 36 : PEB : composition des caissons a volets isolés et valeur U

2.3.2.

Comme pour le mur qui le surplombe, le « caisson a volet » doit faire I’objet d’une
analyse dans Glasta pour évaluer la nécessité d’'un pare-vapeur.

Parai: Caommentaire:
|F|END2IJ2D_E.6\ISSDN_VDLET_AFTEF |

— Total Reprézentation graphigue
dim]  UMwW/mek] R[] wd[m] || & horizantal 5 Echels echelle [m]:
| odes | oam | so0 | 1176 || € vertical auto | 0.00

cite T: [estériet k1 [w/neK] 7.700 wd-1[m] 0.0074

Mo. MNom dim]| & WimK]| R[MKMW]| wH| wdiml| hup[H wer [ka/m?] wmax [ka/m |  w[kg/m?]
1 0SB| 00180 0.130 0.138| 500 09l H 150.000 200.000 0.000
2 vide¥V 10cm| 0.2500 0.560 0446\ 00| 0001 O
3 laine de werre| 0.1400 0.032 4375 10 014 H 950.000 950.000 0.000 | 52558
4 carton gypse| 0.0125 0.250 0050 100 0125 H 250.000 500.000 0.000 | S

cote 2 Iintérieur h2 [ k] I 7700 ud-2 [ml 0.0084

Fig.37 : Glasta : compositioninitiale des caissons a volets isolés (proposition d’EnergySuD)

Dans sa composition initiale, nous voyons que la résistance principale a la diffusion
de vapeur d’eau se trouve du coté froid de l'isolant (Fig. 38), ce qui n’est pas de bon
augure, confirmé par les résultats graphiques ci-dessous (Fig. 39 et 40).
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[m]
0.00

0.10

0.20

0.30

0.40
0.42

Section

Résistance thermigue
distribution

50%

Résistance 2 la diffusion
distribution

50%

100%

Couches de |a paroi:

extérieur

i
B8
O

intérieur

0SB
videV 10cm
isolant

plague de platre

Fig. 38 : Glasta : composition du caisson a volets et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a

gauche) et de vapeur d’eau (a droite) du caisson a volets (situationinitiale — proposition d’EnergySuD)

[cycle]
[période]

Evolution de la distribution dhumidité

2
1
T

234567889
FrTT T TTTT

101112
T T

3
3
T

34567849
T T T T TT

4
1011121
T

23
T

4586
T T

7
T

g
T

9
T

101112
T T

h:l:l——:l:l——:l:l——:l:l—i

0 60 120 4180 240 300 350 420 480 540 600 660 720 780 B840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440

liours]

Couches de la paroi:

extérieur

l
2
O

intérieur

0358
videV 10cm
isolant

plagque de platre

58.5%-temps humide
Total:

d =0420m

R =5.010 m*KiwW

U =0.190 WIm?K
pd=11773m

Fig. 39 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans les caissons a volets isolés (situationinitiale —
proposition d’EnergySuD)
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101112 [période]
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Limites de a teneur d'humidité

A vegetable material, glue not waterproof
B : vegetable material, glue waterproof
C : stony frost sensitive material

58.5%-temps humide
Total:

R =5.010 MKW
U = 0190 Wim*K
pd=11773m

Fig. 40 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans les caissons isolés (situationinitiale — proposition

d’energySuD)

Un probleme potentiellement important se présente donc. Remarquons qu’ici
également, les résultats sont sensiblement les mémes en classe de climat 2. De
méme, si nous considérons la composition donnée par les architectes (avec l'isolant
accolé a I’0OSB), les résultats sont semblables, voire pires si I'on considére que la
condensation qui se forme sur la face intérieure de I’OSB est en contact direct avec

I’isolant dans ce cas :

Im}

0.00—

00—

0.20—

0.30—

040+

042-—

Section Résistance thermigue Résistance & la diffusion
distribution

distribution

50%

Couches de |a paroi:

extérieur

1nn|ru; B o
@ isolant
vide ¥ 10cm
I:I plaque de platre

intérieur

Total:

d=0420m

R =5.010 m*Kiw

U =0.190 Wim*K
=11773m

ud

Fig. 41 : Glasta : composition et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a gauche) et de vapeur
d’eau (a droite) du caisson a volets (situationinitiale — proposition des architectes)
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ENERGY 71100

Evolution de |a distribution d'humidité

[cycle] 1
[période] 1234567 8 9101112
T T T T T T T I

2 3 4
1234567 8091011121 23 4567 8 81011121
FTTTTTTTT T T T T T T T T T

Loon b b b b b b by b s b b v b b b b b b b v b e s s
0 60 120 180 240 300 380 420 480 540 600 660 720 780 840 900 950 1020 1080 1140 1200 1250 1320 1380 1440
[iours)

Couches de la paroi:

extérieur

B os=

B isolant

vide V 10cm
I:l plaque de platre

intérieur

58 5%-temps humide
Total:

d =0420m

R =5.010 mKW

U =0.190 WimK
ud=1.1773m

Fig. 42 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans les caissons a volets isolés (situationinitiale —

proposition des architectes)

Evolution de |a teneur dhumidité Limites de |a teneur d'humidité
[ka/m3
5100 — A:vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 =
100 =
F -C:050
-B:0.15
010
o -A:005
0.01
[ 58 5%-temps humide
<001 - Total

|
1 101112 [période]
4 [cycle]

I I | I I | I S Y A 1 I Y I I |
1234567 891011121 23 4567 891011121 23 4567 8 91011121 23 4567 89
1 2 3

U =0.190 WimK
pd=11773m

Fig. 43 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans les caissons isolés (situationinitiale — proposition des

architectes)

Si I’on considére dorénavant l'isolant du c6té intérieur de la cavité (et la classe de
climat 3), deux solutions s’offrent a nous : placer un pare-vapeur du coté chaud de
I'isolant, ou ventiler la cavité du mur pour permettre le séchage rapide des

condensats.

La premiére solution nous donne, pour une feuille de polyéthyléne (ud = 7,5 m) :
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Evolution de |a teneur dhumidité Limites de 1a teneur dhumidité
kgim
! 5103 _ A - vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000 £
1.00 =
Y I l El S A A N A i  l A E C:050
PAS DE CONDENSATION
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— B:0.15
0.10 =
o b mm e e e e e e e e A:0.05
001 =
B 0.0%-temps humide
oo b Total:

L d =0421m

| 1111
9 101112

I Y T I |
2345678 9101112 [période]
[eyele]

R =5011 MKW
U =0190 WK
pd=86773m

| 1
9101112 9101112

[RpY
PR

[Ny

Fig. 44 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans les caissons isolés (avec pare-vapeur — proposition
d’energySuD)

La seconde (en supposant une ventilation suffisante de la cavité, traduite dans le
logiciel par la disparition de I’OSB, et une valeur réduite du coefficient de transfert
par convection) donne les résultats suivants (ainsi qu’une valeur U de la paroi

légérement supérieure : (0,35 W/m?K)) :

Evolution de |2 teneur dhumidité Limites de |a teneur d'humidité
[kaim?] .
2100 — A vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000
1.00 =
e C:050
B PAS DE CONDENSATION
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— B-015
010 =
e T T T T T LT T A:0.05
001 |
B 0.0%-temps humide
L Total
=0m d-0153m
e v R = 4.425 MKW
12345676 9101112123 4567 898101112123 456 7 8 81011121 2 3 4 5 6 7 8 9101112 [période] - g
1 2 3 4 [evcle] U =0.213WIm*K

ud=02748m

Fig. 45 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans les caissons isolés (avec ventilation — proposition
d’energySuD)
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La composition a été traduite dans le logiciel PEB (voir Fig. 47 ci-dessous), sans tenir
compte des éléments métalliques structurels ponctuels telles que les poutres IPE
240 qui reprennent les efforts de la toiture ou la poutre « linteau » du schéma ci-
dessous ; les éléments de structure réguliers en bois sont par contre pris en compte
dans une couche composée. La composition renseigne une structure de 18 cm en
bois, et 14 cm d’isolant en remplissage ; les 4 cm restant étant destinés a un espace
technique intérieur, nous les renseignerons comme une couche d’air non ventilé.

- 0SB 22mm

- Stucture pour bardage

- Bardage téle d'acier laqué

- Isolation thermique (laine minérale), 6cm

- Plaques de platre entre deux couches de carton 12.5 mm

- Section de bois type SRN 7 x 18, entre-axe +/- 0,40 m
- Isolation thermique (laine minérale), 14cm
- Panneaux en fibres de bois & emboitement

Fig. 46 : Schéma de principe de composition du nouveau mur |éger

Les calculs réalisés précédemment (voir 2.2.4 et 2.2.5) nous permettent d’admettre
la valeur U calculée par le logiciel PEB dans le cas d’une structure bois (dans le cas
présent, ). Le nceud constructif représenté par la présence d'une
structure métallique demandera une analyse spécifique dans la suite du présent
rapport (voir point 4.9.3).

Extérieur Résistance superfidelle int. Rsi=0,13 [m23KW]
Type de la Ses Epaisseur . R
#
3 couche Type de materiau [m] Options ———
-
1 | Simple Acier (Métaux) - AL 50.0 0.0020 0,00 @ —
2 | Simple Air fortement ventile [Air) - 0,00 @
bois - AL 0.18 [l
3 | Composée 0.08 1,107
" - AU: 0.022 © o ) !
4 | Simple Panneau de fibres de bois [y compris MDF) - AU: 0.09 0.015 0,178 g B
5 | Compast Bois de charpjente &n fEHi||US durs E.‘t résineux (Bois et dérivés de bois) - AU 0.18 0.14 ©® ® 2,583 ;
Pannesu de fibres de bois {y compris MDF) - AL 0,022 ]
6 | Composs EI<.:>is de |:har_|::|znt+?= en feuillus durs et résineux [Bois et dérivés de bois) - AL 0.18 0.04 ® 0,185 g
Air non ventile [Air) _
7 | Simple Fanneau d"0SB (Oriented Strand Board) (Bois et dérives de bois) - AU: 0.12 0.022 0,169 x
3 | Simple Flagues de platre entre deux couches de carton (Matériaux hétérogénes) = 4 0,05 @ =
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt = 4,27 [m2K/W]
Résistance superficelle int. Rsi=0,13 [m3W]
Résistance thermique totale RT= 4,53 [m3KW]
Valeur U indicative U =0,22 [Wmx]
[ # Couche simple ] ’ # Couche composée l ’ I#F Couche de magonnerie ﬁ @-
v, Les couches se trouvant avant la couche d'air fortement ventilée ne seront pas prises en compte.

Fig. 47 : PEB : composition du nouveau mur |léger rehaussantle R+3
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24.2.

Par contre, il y a lieu de vérifier si la composition actuelle ne pose pas de probleme
majeur vis-a-vis de la diffusion a la vapeur d’eau.

Si une ventilation n"est pas prévue entre I'isolant et la téle d’acier en bardage, un
probléme risque a premiére vue de se poser. Nous avons volontairement abaissé la
valeur p de I'acier (renseignée par Physibel a 10, ce qui correspond & une plaque
d’acier de dimension infinie sans joints) a 10° pour tenir compte des joints entre les
téles, comme nous I’avons fait pour I’étude de la toiture.

Paroi:

Commentaire:

|HE WO2020_MOUVELLE FAROI LEGEF Ferrer 13 - nouvelle paroi legére qui rehausse la toiture

Totals Représentation graphique
dim]  U[wW/neK] R (kA ud[M] || &+ harizantal Echelle echelle [m]
03113 0.140 £.99 8224 || vertical ¥ auta 0.00
citel: [eeiews  hl[werk] | 25000 wd-1[m) [ 0004
Mo. MNom d[m]| i [WmK] R [mPKAW] wkH| wd[ml| hup[] wer [ka/m?] wmax [ka/m?] | w [ka/m?]
1 acier| 0.0008 50.000 0.000| 1.0e+005 a0 O
2 vide¥V2cm| 0.0200 0.120 0.187 01 0.001 O
3 laine de verre| 0.0600 0.032 1.875 1.0 0.06 H 950.000 950.000 0.000
4 fibre de bois| 0.0160 0.090 0.178 50.0 0.8 [ 150.000 200.000 0.000| &
5 laine deverre| 0.1400 0.032 4375 1.0 014 [ 950.000 950.000 0.000
6 videV4cm| 0.0400 0.220 0.182 0.0 0.001 O
7 0SB| 0.0220 0.130 0.169 50.0 11 [ 150.000 200.000
a8 carton gypse| 0.0125 0.250 0.050 10.0 0125 [ 250.000 500.000 0.000
cate 2 [intgiswr  h2pwsk] | 77000 ydaqm) [ 00084
Fig. 48 : Glasta : compositioninitiale du nouveau mur léger rehaussantle R+3
Section Résistance thermique Résistance 4 la diffusion Couches de la paroi:
distribution distribution
fmd 100% 50% 50% 100% e
000~ 4‘ T T T . acier
‘ vide v 2cm
Ei;i;} laine de verre
fibre de bois
|: Ei;i;} laine de verre
l:l vide V 4cm
010 g an
l:l carton gypse
intérieur
020 [g
Total
R =& 606 mek
oL - P

Fig. 49 : Glasta : composition (graphique) et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a gauche) et

de vapeur d’eau (a droite) du nouveau mur




130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc Page | 34
ENERGY T
Les premiers résultats confirment nos craintes :
Evolution de la distribution d’humidité Couches de |3 paroi:
[cycle] 1 2 3 4
[périade] 1234567 891011121 23 4567 891011121 23 4567 8 81011121 23456 7 8 9101112 extérieur
rrrrrrrrrrrrorrorrrrr1r 17 1T T 1T T T T T T T T T TTTTTTT T T TTTTTTT T
. acier

B

vide V 2cm
laine de verre
fibre de bois

laine de verre

]
B

videV dcm

0sB

FE L R R

carton gypse

intérieur

63 6%-temps humide
Total:

d=0311m

0 60 120 180 240 300 360 420 430 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1350 1440

R = 6.906 MKW
U = 0.140 WimK
pd =82 2368 m

[iours]

Fig. 50 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans le nouveau mur léger (situationinitiale)

De la condensation semble se former a plusieurs interfaces ; la majeure partie se
trouve cependant entre l'isolant extérieur et la tole de bardage. Bien que
visiblement les condensats sechent entre chaque cycle, il faut encore analyser la

guantité prédite pour en évaluer la gravité :

Evolution de la teneur dhumidité

[kaim?]
=100 =
1000 £
100
F -C: 050
| -B:045
010
F -A:D.05
001
<001l
O T T O Y Y |
12345678 91011121 23 4567 8 91011121 23 456 7 8 91011121 23 4 5 6 7 6 9 101112 [période]
1 2 3 4 leyele]

Limites de la teneur d"humidité

A vegetable material, glue not waterproof
B : vegetable material, glue waterproof
C : stony frost sensitive material

53.8%-temps humide
Total:

d=0311m

R =6.996 m*K/W

U = 0140 Wim*K

ud =822368m

Fig. 51 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le nouveau mur léger (situationinitiale)

Les quantités sont trop importantes, quel que soit le type de matériau considéré.

Comme pour le caisson a volets étudié plus haut, deux solutions

s’imposent :
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0 Placer une membrane pare-vapeur du coté chaud de l'isolant. Voici, par
exemple, les graphiques résultant de linterposition d’une feuille de
polyéthyléne entre les plaques de platre et le panneau d'OSB :

Evolution de la distribution d'humidité Couches de |a paroi:

[cycle] 1
[période] 123456567 89101112
FTr1r 171717 T T T TT

Ji N

234567 89101112
T T T T T T TTTT

J RY
J R

234567 801011121 234567 & 0101112 =
TT T T T T T T T T T T T T T T T 111

T T
.amer

vide V2em

laine de verre

fibre de bois

laine de verre

vide V dcm

0SB

Py

ELELBEEL

carton gypse

intérieur

62.9%-temps humide

Total:

Lo b b bbb bbb b b b b b b v b b b b b b b B 1] d=0312m

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 B840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 R =6.887 m*K/W
[iours] U =0.140 Wim*K

ud =89.7368 m

Fig. 52 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans le nouveau mur léger (avec pare-vapeur)

Evolution de |a teneur dhumidité Limites de |a teneur d'humidité
Tkaim?)
2100 — A - vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000
100
e -C:0.50
B -B:0.15
0.10
F -A:D.05
0.01
0 52.9%-temps humide
Total
001
< 4=0312m
I e e s I R = 6.007 MKMW
123456738 1011121 23 456 7 8 91011121 23 456 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 9101112 [période] = =
1 2 3 4 [eyclel U =0.140 WimK

ud=89.7368 m

Fig. 53 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le nouveau mur léger (avec pare-vapeur)

Bien gu’inférieures, les quantités de condensats restent importantes. Un
pare-vapeur plus résistant au transfert de vapeur d’eau est nécessaire, ou
I’utilisation d’un isolant lui-méme plus résistant.
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0 Ventiler un espace vide entre le bardage et la couche d’isolant thermique
adjacente, quitte a enlever un centimetre d’isolant pour avoir une cavité a

ventiler. La quantité de condensats devient alors nulle :

Evolution de |a teneur d'humidité

[kgim?]
=100 =
1000 =
100 =
B P mmm e m oo e o osoeooooooooooaoe- -C:050
r PAS DE CONDENSATION
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -B:0.15
010 =
T Lr ot T T R R PP ERE R -A:005
001 =
2001 -
N O Y
12345673 9101112123 4567 8 9101112123 4567 8 91011121 23 4 56 7 8 9101112 [période]
1 2 3 4 [eyecle]

Limites de la teneur dhumidité

A - vegetable material, glue not waterproof
B : vegetable material, glue waterproof
C : stony frost sensitive material

0.0%-temps humide
Total

d=0290m

R =6.829 miKiwW

U =0.142WmK
ud=22358m

Fig. 54 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le nouveau mur léger (avec ventilation)

2.5. ., " "
2.5.1. 13

Extérieur Résistance superfidelle int. Rsi=0,13 [m3/W]
Type de la 20 Epaisseur X R
#
= e Type de materiau [m Crptions (A
rS
1 | Simple Acier (Métaux) - AU 50.0 0.0020 0,00 EI
2 | Simple Air fortement ventile (Air) - 0,00 E
3 | Composée Ela.is de .chlslpente en feuillus durs et résineux {Bois et dérives de bois) - ALk 0.18 0.12 © ® 2214 @
Laine minarale (MW) - AL 0.032
Briques en tesre cuite (Eléments de maconneries) - AU 0.81
4 | Magonnerie i = : 0.39 @ 0,47 ™
E Maortier de ciment (Enduits) - AU 0,82
5 | Simple Flitre (Enduits) - AU: 0.52 10,0050 0,01 @
Interieur Resistance thermique (surface & surface) Rt= 2,63  [m¥/W]
Résistance superficele int. Rsi=0,13 [m /W]
esistans hepmin e Enldle RE= 295 [ma]
Valeur U indicative U =034 [WmX]
| * Couche simple ‘ I Iﬂi Couche composée ‘ I I# Couche de magonnerie -ﬁ- &
1, Les couches se trouvant avant la couche d'air fortement ventilée ne seront pas prises en compte,

Fig. 55 : PEB : composition du mur existantisol é par I’extérieur

La valeur U calculée selon la méthode PEB réglementaire est 0,34 W/m?2K, valeur qui
peut étre acceptée conformément aux conclusions tirées plus haut dans le cas de la

composition alternative de la toiture (2.2.4 et 2.2.5).
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2.5.2.

Au vu de la composition de la paroi et des résultats précédents (voir 2.3.2 et 2.4.2),
nous pouvons penser de prime abord gqu’aucun probléeme de condensation ne
devrait apparaitre, pour autant qu’une ventilation correcte de la coulisse extérieure
soit mise en ceuvre. Le profilé de revétement extérieur étant une onde
trapézoidale, il est raisonnable de penser que le « nez » des ondes constitue une
zone de ventilation possible. Les résultats ci-dessous confirment notre premiére
impression : pas de condensation.

Paroi: Commentairs:
|F|END2IJ2D_MUF| BRIQUES ISOLE P& |

— Tatal Représentation graphique
dm]  U/FK] e [rfkAs] ud [M] || & horizontal Echelle echelle [m]
| oses | oz | 4207 | 5.302 L“ vatcal 7 sl nan
oite T [eméiew  Ki[wsrk] | 25000 wa-1(ml [ ooma
No. Nom| d[m]| %[WmMK| R[mM¥W] wH| pdim)[ hupH]  werkam?]|  wmaxlkgimd] [ wikg/m| pa{[]
1 laine de verre| 0.1200 0.032 3750 10 012 ® 950.000 550.000 0.000| 002 |
briques| 0.3800 0.500 0.433 14.0 546 ® 100.000 300.000 0.000| vz ||
3 platre| 0.0125 0.520 0.024 50| 0.3125] H 150.000 400.000 0.000 | s

coté 2 Iintérieur h2 [ ek I 7.700 ud-2 [m] 0.00a4

Fig. 56 : Glasta : compositioninitiale du mur existant isolé par I’extérieur.

Section Résistance thermique Résistance a la diffusion Couches de |a paroi
distribution distribution
ml extérieur
100% 50% 50% 100% .
0.00 - e 4 T I T @ laing de verre
% brigues
ﬁ platre
I intérieur
010+
020
030
0401
Total
L d=0522m
R =4.207 mAkwW
050 U =0228 Wim'K
052 wd =5.9023 m

Fig. 57 : Glasta : composition (graphique) et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a gauche) et
de vapeur d’eau (a droite) du mur existantisolé par |’extérieur.
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Evolution de la distribution dhumidité Couches de la paroi:
[cycle] 1 2 4
[période] 1234567 891011121 234567 801011121 234567 801011121 234567 829 exdérieur
FTrr7r1rr1rrrr1rr1r1rr1rTT 1T FrTT T T T T TT FrTT T T T T 17T

101112
I [

PAS DE CONDENSATION

Lo v b benns b b b b b b by s b b s b b b v e b b By o Bl
0 60 120 180 240 300 350 420 480 540 600 650 720 780 B840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
liours]

@ laine de verre
briques
ﬁ platre

intérieur

0.0%-temps humide
Total:

d=0522m

R =4.207 mAiwW

U =0.228 Wim3K
pd = 59023 m

Fig. 58 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans le mur existantisol é par I’extérieur

Si aucune coulisse n’existe entre le bardage et I'isolant, ou si celle-ci n'est pas

ventilée, les résultats sont évidemment tout autres :

[cyele]
[période]

Evolution de la distribution d'humidité

4
1234567 8 9101112
FTT T T T T T TT

o

101112

3
234567 891011121 234567 88
T T T T T T T FrTTTTTT T

m]
m]

Lo b v bevs b b b b b b s b s b b s B b b b b b b e i 14
o 60 120 180 240 300 350 420 480 540 600 650 720 780 B840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
fiours]

Couches de la paroi:

extérieur

. acier
videV2cm
laine de verre
briques

Py

platre

intérieur

§2.3%-temps humide
Total

d =0543m

R =4.375 mAiwW

U =0.220 Wim3K

pd =93.3935m

Fig. 59 : Glasta : évolution de la distribution d’humidité dans le mur existantisolé par |’extérieur (sans coulisse

ou ventilation)
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Evolution de |a teneur dhumidité Limites de |a teneur dhumidité
kal
. EEE o A vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 E
1.00 E
e -C: 050
-B:0.15
010 =
= -A:0.05

001
| 62.3%-temps humide
L Total

2001 d=0543m

S ) Iy I Y v I
12345678 91011121 23 4567 8 91011121 23 456
1 3

R = 4375 mAwW
U =0.220 Wim*K
wd=983.3835m

~
oo |
ol
=
2
s
.
ol
wl
sl
ol
@l
~
oo |
ol

|
101112  [période]

| |
1 1
2 4 [eycle]

Fig. 60 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le mur existantisolé par |’extérieur (avec coulisse ou
ventilation)

Ici encore, la présence d’une tble (extérieure) en métal, qui joue le réle de pare-
vapeur, ameéne un probléme de condensation si la ventilation (et donc le séchage
rapide des condensats) n’est pas gérée correctement. Remarquons gqu’un pare-
vapeur peut toujours étre ajouté du c6té intérieur pour éviter ce probléme : une
valeur ud de 10 m permet déja de descendre sous la limite « A ».

2.6. ) 3 o

Précisons I’emplacement de ces murs :

[ T ] (e ™ YA Colonne en B A

| N b - - k/w,l—‘ == début poutre de
Baie a modifier || Pou ,svt étude ing. chainage supérieure

! g

' svt étude ing.

oW - P
L]
- et P2 SRR mommpmsSta et E
4b Linteau a placer 388 | —— ] ]
1 ; 12 1| C
I g
1 ¢
: ! .\‘3“:\'1 H
| ~ /Chambre 2 r, g
% - 1290 m* @ )
|5 :
K=~ N — Niv +715
5l | )
2l Sens de portee du N
: nouveal gitage =
é;nl_m:;grér stétudeing. T | ([T k14 T | a A
1 |Ble™ 0 s %5 1 g
Shi i ! et a*r
I
L a‘
I 1 [ P FI7F7777 3
| %

Fig. 61 : lllustration de I’emplacement des nouveaux murs creux
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2.6.1. 13

Ces nouveaux murs possedent une composition traditionnelle, faite de blocs en
béton lourd, d’un isolant en polyuréthane, d’une coulisse ventilée et d’'une brique
de parement, lui procurant ainsi une valeur|U = 0,29 W/m?K :

U calculé : 5-0.28? {Valeur Ul pour extérieur)
Environment indicatif : E'I.E_:({Jérieur 'v]
Intreduction directe du s (7) Qui @) Non
Couches
Extérieur Résistance superficielle ext. Rse=0,04 [m2/W]
Type de la i Epaisseur 2 R
# e Type de materiau ™ Opticns o
1 | Msgonnerie . Brigues en temre cuite {Eléments de magonneries) - AU: 1.61 0.08 @ 0,056 @ Py
I Mortier de ciment (Enduits)- AU: 1.5
2 | Simple Air peu ventilé [Air) 0.03 /] NA @
3 | Simple Recticel 024 - AU: 0.024 0.08 [F] 3333 @
Maconnerie en bloes creux de béton lourd (Matérisux hétérogénes)
4 | Magonnerie B stes g = ! 0.1 @ 0,143
E hortier de ciment (Enduits) - ALt 0.53
5 | Simple Plitre {Enduits) - AU: 0.52 0.0050 0,01 g
Interieur Résistance thermigue (surface & surface) Rt = ---  [m2K/W]
Résistance superfidelle int, Rsi=0,13 [mqu]_
Résistance thermigue totale RT= 3,82 [m2Kw]
Valeur U indicative U =0,29 [W/m]
[ *de'iesime ” *chhecen‘pcsée ” *Coud:ledemagomaée I*I,*

Fig. 62 : PEB : composition du nouveau mur creux

2.6.2.

Ici également, il y a un risque que les résultats dépendent du niveau de ventilation
de la coulisse (qui existe dans cette composition). Commengons par analyser le cas
d’une coulisse non ventilée :

Paroi: Commentairs:
IHEND2D2EI_NDUVEAU MUR CRELES & |

— Tatal Reprézentation graphigue
diml U Dw/nek]  Re kA wd[m] || € horizontal T ):
| oz | o200 | 3678 | 3871 || & vertical s | 0.00

cté T: [estériet Wl [wi/mek] | 25,000 wd-1[m] 0.0074

No. Nom| dml] ~0WmKI[ R | wH| wdiml| hup[|  werlkgim?|  wmax[kgin®l|  wilkg/mfl| pabl
1 briques| 0.0900 1100 0.082| oo o3l = 100,000 300.000 0.000

2 videV 4cm|  0.0300 0220 0136 00| oooi| O _

3 polyurethane| 0.0800 0.024 3333] 100 0| H 950,000 5950.000 0.000] 50
4 matonner. béten| 0.1400 1250 0.112] 143 2l ® 100.000 150.000 0.000 |
5 platre| 0.0100 0700 0014| 250 025 150.000 400.000 0.000 | weemm

coté 2 Iintérieur h2 [ /K] I 7700 ud-2 [m] 0.0084

Fig. 63 : Glasta : compositioninitiale du nouveau mur creux
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Section Résistance thermigue Résistance 2 la diffusion Couches de |a paroi:
distribution distribution
[m extérieur
100% 50% 50% 100% .
000 4 T T ™ I:I briques
[ vide V dcm
@ polyurethane
. matonner. béton
[ ﬁ platre
010k intérieur
020
0.30
Total:
d =0.350m
R =3.678 mPKMW
F U =0.260 WimeK
035 pud=3.8708 m

Fig. 64 : Glasta : composition graphique initiale et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a

gauche) et de vapeur d’eau (a droite) du nouveau mur creux

Les résultats délivrés par le logiciel pour cette composition sont présentés ci-

dessous :
Evolution de |a distribution d'humidité
[cycle] 1 2 3 4
[période] 1234567 8891011121 23 4567 891011121 23 456 7 8 91011121 23 4 56 7 8 9101112
rrrrrrrrrrr7rrvr7T1rT1T 1T 1T T1T T T T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
[ 5 e

Lo bbb b b b b b e b b v b b e b s b b s Lo by L
0 60 120 180 240 300 350 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1330 1440
[iours]

Couches de la paroi:

extérieur

L]
B
Z
A

brigues

vide V4cm
polyurethane
matonner. béton

platre

intérieur

33 8%-temps humide
Total

d =0.350m

R =3.678 m*KMW

U =0.260 Wim™K

pd = 38708 m

Fig. 65 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans le nouveau mur creux

C’est bien l'interface entre les briques et la coulisse qui est touché par la
condensation. N’oublions cependant pas le role des briques (poreuses) et de la
coulisse, qui permettent, si les quantités ne sont pas trop importantes, de sécher

les condensats, ou de les évacuer vers les drains en pied de mur.
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Ci-dessous, une vue du graphique présentant la quantité de condensats :

Evolution de la teneur dhumidité Limites de la teneur dhumidité
[kaim?]
=100 — A vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 £
100 £
b c:050
b e e as B:0.15
010k
SRS EECSCIETSUPRISCCRIRSURRISEY  'CELTCCPISSUPIISCOCPISCODE  'SUPPITTUIPPIUCPIICURIRE  'SEUPTRTCELPPSCPRIPLLN A:0.05
001 =
[ 33.6%-temps humide
L Total
=001 Ll d =0350m
. R =3.678 m*KWwW
101112 {E’e.!.'.%“] TP
¥ ud=3.8708m
. . . , S as
Fig. 66 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le nouveau mur creux
s . .. N .
La quantité n’est pas trés importante, mais il pourrait étre prudent de ventiler la
coulisse un peu plus fort :
Evolution de la teneur d'humidité Limites de |a teneur dhumidité
kgim
. E‘IEIE _ A:vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 E
1.00 |
e c.0s0
- PAS DE CONDENSATION
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr B:015
010
e T T T A:0.05
001 =
B 0.0%-temps humide
Total:
=001
T T T T 0 O Y A B O O
12345678891011121 23 4567 8 910111271 23 456 7 8 81011121 23 4 5 6 7 8 8 101112 [période] | - o0 WKV
1 2 3 4 [cycle] "

ud=30598 m

Fig. 67 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le nouveau mur creux (plus ventil é)

2.7.1. : 9 + " %+ %+ .

Nous nous trouvons ici dans la méme situation qu’au point 2.5 (mur extérieur en
briques isolé par I'extérieur), a ceci pres que I'épaisseur du mur de brique est plus
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faible : 13 ou 29 cm, suivant le coté choisi par rapport a la porte :

Extérieur Résistance superfidelle int. Rsi=0,13 [mW]
Type de la Rl Epsaisseur _ R
# s Type de materisu im COptions I
1 | Simple Acier (Metaux) - AU; 50.0 0.0020 0,00 @ T
2 | Simple Air fortement wentil& {Air) - 0,00 x
3 |Comprste Ek.}.is de ?hlsip-ente =n feuillus durs =t résineux (Bois =t derivés de bois) - AL 0,18 0.12 ® ® 2214 @
Leine minerale (MW) - ALk 0.032
4 | Nisiennens . Brigues en tere cuite {Eléments de magonneries) - AU 0.81 0.13 © 0,157 EI
E Mortier de ciment {(Enduits) - AU: 0.83
5 | Simple Plétre (Enduits) - ALk 0.52 0,0050 0,01 @
Intérieur Résistance thermigue (surface & surface) Rt= 2,38 [m3K,/W]
Résistance superficelle int. Rsi=0,13 [mll(‘ﬂl\']
fResstans el e i RES 364 (oG]
Valeur U indicative U =038 [Wmx]
[ sl Couche simple I I i Colche composée l [ i Couche de maconnerie ] & ¥
‘1, Les couches se trouvant avant la couche d'air fortement ventilée ne seront pas prises en compte,

Fig. 68 : PEB : composition du mur du palier (avec 13 cm de briques)

0 13 cmde briques : [U = 0,38 W/m?K|
0 29 cm de briques : [U = 0,35 W/m?K|
Extérieur Résistance superfidelle int. Rsi=0,13  [mW]
Type de la e Epaisseur X R
# s Type de materisu im Options [
1 | Simple Acier {Métaux) - AU; 50.0 0.0020 0,00 @ T
2 | Simple Air fortement wentile {Air) - 0,00 @
. Bois de charpents en feuillus durs et résineux {Bois et darivés de bois)- ALL 018
3 | Composte Laine minérale (MW) - AL 0.032 . © @ a2 E
4 | Msgsnnerie . Brigues en terre cuite {(El&éments de magonneries) - AU; 0.81 0.29 @ 0,35 EI
E Mortier de ciment (Enduits) - AU: 0.83
5 | Simple Platre (Enduits) - AU 0.52 0.0050 0,01 g
IntErieur R_ésisianoe merminglisurface a surface! Rt= 2,57 [leﬁr_u:]_
Résistance superfidelle int. Rsi=0,13 [mzl(,ﬂlh‘]
ke serpaie lee: kb= S0 i
Valeur U indicative U =035 [Wimx]
[ # Couche simple I I # Couche composée l l Iﬂi Couche de magonnerie ] ‘ﬁ* w!r

‘1, Les couches se trouvant avant la couche d'air fortement ventilée ne seront pas prises en compte.

Fig. 69 : PEB : composition du mur du palier (avec 29 cm de briques)

Les résultats affichés plus hauts concernant la diffucsion de vapeur d’eau sont donc
également valables pour ces parois-ci, pour autant que les caractéristiques des
matériaux soient identiques.

2.7.2. = 1 - .

Cette paroi est celle qui entoure les portes dentrée dans les différents
appartements. En |'absence d’une composition exacte, nous prendrons une
hypothése basée sur les plans et la composition de parois semblables (comme
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celles qui rehaussent la toiture, voir point 2.4), donnant ainsi la composition

suivante :
0 Plaque de platre intérieure (1,25 cm)
0 Panneau OSB (2,2 cm)
0 Structure de bois avec remplissage en laine de verre, 10 cm selon les plans
0 Panneau OSB (1,25 cm)
0 Bardage extérieur en acier, avec une coulisse ventilée.
S
Les résultats de la simulation PEB sont les suivants :
Extérieur Résistance superficelle int. Rsi=0,13  [mKW]
# T;::::Ela Type de matériau EPEIEEEW Opticns lrrr’:\f‘.l’[
1 | Simple Acier (Métaux) - AU 50.0 0.0020 0,00 El T
2 | Simple Air fortement wentile [Air) - 0,00 IE‘
- X Bois de charpente en feuillus durs et résineux {Bois et dérivés de beis) - AL 0.15
3 | Composie Laine minérale (MW) - AJ: 0.032 i © 0O 2% @
4 | Simple Plagues de pléfre entre deux couches de carton (Matériaux hétérogénes) =0.014 0,05 x
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt= 2,63  [m3/W]
Bésistance suEerﬁcielle irtt. Rsi=0,13 [mﬁ(,fW]
fresistans bermine e RE= 205 [m/W]
Valeur U indicative U =035 [WmX]
| tﬂi Couche simple ‘ I ﬂi Couche composee ‘ l I#Cuu::he de magonnerie ] ks o
i, Les couches se frouvant avant la couche d'air fortement ventilée ne seront pas prises en compte,

Fig. 70 : PEB : composition du mur d’entr ée (structure bois)

Constatant que 10 cm de couche composée (structure + isolant thermique),
prévus initialement, ne suffisent pas a atteindre I'exigence reglementaire
Umax, NOus avons demandé aux architectes d’augmenter cette épaisseur a
12 cm pour atteindre I’objectif, avec une valeur U de 0,35 W/m?K.

Les résultats d’'une simulation Glasta seront probablement a mettre en
parallele avec ceux des autres parois parées du c6té extérieur par un
bardage en acier : la ventilation d’une coulisse entre le bardage et le reste du
mur est la meilleure solution pour éviter toute condensation
potentiellement problématique :
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Paroi: Commentaire:
IHE WO2020_MOUVELLE FAROI LEGEF |Fener 13 - nouvelle paroi lEgére qui rehausse la toiture

— Tatal Représentation graphique
dim] UKl R [mekAw] ud [m] || & horizontal Echelle echelle [m]:
| oz | oiw | 4ms9 | 8228 || vertical M o [ 0.00
cite T [eséiew  Ki[wark] | 25000 wdtim [ oome
Mo. MNom d[m]| »[WmK]| RImKW] wkH| wd[ml| hup[] wer [ka/m?] wmax [ka/m®] | wlka/m| pal]
1 acier| 0.0008 50.000 0.000| 1.0e+005 a0 O [
2 videV2cm| 0.0200 0.120 0.167 0.1 0.001 O
3 0sB| 0.0180 0.130 0138 50.0 0.9 [ 150.000 200.000 0.000
4 laine de verre| 0.1400 0.032 4375 1.0 014 [ 950.000 950.000 0.000 |z
5 0s5B| 00220 0.130 0.169 50.0 11 || 150.000 200.000 0.000
6 carton gypse| 0.0125 0.250 0.050 10.0 0125 [ 250.000 500.000 0.000 | JRwm

cote 2 Iintélieur 2 [ ek I 7.700 ud-2 [ml 0.0084

Fig. 71 : Glasta : composition du mur d’entrée

Section Résistance thermique Résistance 3 la diffusion Couches de |a paroi
distribution distribution

ml extérieur
100% 50% 50% 100%
0.00— + » . acier

b
| | vide V 2cm
0sB

Fed  laine de verre
0sB

ﬁ carton gypse

intérieur

010
Total:
d=0213m
020 R = 4.899 MKW
U = 0.197 Wim*K
D21l pd = 822758 m

Fig. 72 : Glasta : composition graphique et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a gauche) et
de vapeur d’eau (a droite) du mur d’entrée

Les résultats pour la classe de climat 3 sont les suivants :
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Evolution de la distribution d'humidité Couches de |a paroi:
[cycle] 1 2 3 4
[période] 12345 1 1
FTTTT T T

0
0
0

videV2cm

0sB

@ laine de verre

03B
ﬁ carton gypse

intérieur

1 1 1
63.3%-temps humide
Total
d=0213m
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 240 000 060 1020 1020 1140 1200 1260 1320 1380 1440 R =4899 mriw
[iours] U =0.197 Wim*K
ud = 822788 m
Fig. 73 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans le mur d’entrée
Evolution de la teneur dhumidité Limites de la teneur dhumidité
[ka/m7] .
=100 — A vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C: stony frost sensitive material
10.00 E
1.00 E
E -C:050
I -B:0.15
010 =
E -A:005
001 =
B 63.3%-temps humide
<001 L Total:

Ll d=0213m

R =4.809 m*KW
U =0.197 Wim3K
nd=822758 m

[y
W
=
-
=Y.
~
o
© |-

|
1 101112  [période]
4 [cycle]

Fig. 74 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le mur d’entrée

lIs sont, bien sdr, inadmissibles etimputables aux mémes parametres que les
simulations précédentes : la présence d’acier en revétement extérieur peut
s’avérer potentiellement catastrophique si la ventilation d’'une coulisse n’est
pas organisée correctement. Dans le cas ou la coulisse est fortement
ventilée, les résultats sont les suivants :




130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc Page | 47 EHERGY
Evolution de la distribution dhumidité Couches de la paroi
[cycle] 1 2 3 4
[période] 1234567 891011121 2 3 4567 891011121 23 4567 8 931011121 23 456 7 8 8101112 extérieur
rFrrrrrrrrrrrorrrrrrrrTrT 1T 1T T T T 1T T T T T T T T TTTTTTTTTTTTTT1

0sB
@ laine de verre
0SB

i

intérieur

carton gypse

50.4%-temps humide
Total

d=0192m

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 730 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1330 1440

R = 4733 MKW
U = 0.204 WimK
pd=22742m

[iours)

Fig. 74 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans le mur d’entr ée (avec ventilation)

On le voit, la condensation est toujours présente, a cause du panneau d’OSB
qui devient la couche la plus résistante au transfert de vapeur d’eau. Elle ne
se retrouve cependant plus qu’a un endroit, et une période de séchage est
clairement marquée. Reste a connaitre la quantité de condensats :

[kg/m?]
2100

10.00

1.00

001

<001 =

Evolution de |a teneur dhumidité

-C.050

-B:0.15

-A:0.08

L 11
101112  [période]
[eyele]

1 I Y
011121 23456789

Limites de |a teneur dhumidité

A vegetable material, glue not waterproof
B : vegetable material, glue waterproof
C : stony frost sensitive material

50.4%-temps humide
Total:

d=0192m
R = 4733 MKW
U = 0204 WimK
pd=22748m

Fig. 75 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le mur d’entrée (avec ventilation)

Ce résultat n’est pas encore admissible, la quantité de condensats potentiels
est encore trop importante, indiquant la nécessité d’'imposer un pare-vapeur

(par exemple une feuille de polyéthylene, ud = 7,5 m) :
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Evolution de la teneur dhumidité Limites de |a teneur d'humidité
[kg/m?] .
5100 = A vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 =
1.00 =
S -C:050
B PAS DE CONDENSATION
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -B D15
010 =
e LT T LI DTCTET R -A:005
0.01 =
B 0.0%-temps humide
Total
=001
d=0193m
I ] I I v | R = 4734 MKW
12345678 9101112123 4567 89101112123 456 7 8 81011121 23 4 56 7 8 9101112 [période] U;DZIMWJm’K
1 2 3 4 [cycle] 0 =97748 m

Fig. 76 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le mur d’entrée (avec pare-vapeur)

2.8. 0 1 "

Certaines parois de déperdition ne présentent pas une surface importante au transfert de
chaleur, mais peuvent toutefois étre importantes. C'est le cas du plafond du rez-de-
chaussée qui sert aussi de palier (extérieur) d’entrée pour l'appartement du R+1;
d’éventuels problemes pourraient survenir si certaines précautions ne sont pas prises,
notamment du point de vue du comportement vis-a-vis de I’eau. Nous considererons que
la partie du plafond du R+2 qui sert de plancher au balconnet du R+3 possede la méme
composition.

Il

Fig. 77 :illustration de I’'emplacement du « plafond sous I’ambiance extérieure »

2.8.1. 1

Suivant la composition décrite par les architectes, le coefficient de transmission
thermique selon la PEB est le suivant :
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U calculé + 10,27 (Valeur U pour extérieur)
Profil de toit : | Tait plat + forme de pente -
Introduction directe du Ul : ) Oui @) Non
Couchgl
Extérieur Résistance superfidelle int. Rsi=0,04 [m2K/W]
Type de la 2 it Epsgizseur ? R
# ey Type de materiau il Cpticns TR
i ‘ Simple Acier (Métaux) - AU; 50.0 0.0010 0,00 H o
—
2 | Simple Membrane bitumeuse {Divers) - AU: 0.22 0.0080 0,035 @ !=
3 | Simple Panneau 0SB {Criented Strand Board) (Bois et dérivés de bois) - AL 0.12 0.022 m 0,169 @ |_
Bois de charpents en feuillus durs et résineux (Bois et dérivés de bois)- AL 0.18
4 | Composée ' 0.08 1,173
Sk Laine mineérale {MW) - AL 0025 @ ® E|
5 | Simple Panneau d'0S8 {Oriented Strand Board) (Bois et dérives de bois)- AL 013 0.044 0,338 Iﬂ
& | compast Elf}is de char.p’enh:l en feuillus durs et résineux {Bois et dérives de bois) - AU: 0.18 01 0,174 E
Air non ventile [Air)
; Bois de charpente en feuillus durs =t résineux (Bois et dérivés de bois) - AL 0.18 s
7 | Composée 0.08 1,57
m Laine minerale {MW) - AL: D.035 @ ® ! @
8 | Simple Flagues de plitre entre deux couches de carton (Matésiaux hétérogénes) = 4 0,05 @ £
9 | Simple Flagues de platre entre deux couches de carton (Matériaux hétérogénes) = 4 0,05 q :
Intérieur Résistance thermique (surface & surface) Rt = 3,56 [m2K/W]
Résistance superficelle int. Rsi=0,10 [m3W]
Résistance thermique totale RT= 3,70 [m3KW]
Valeur U indicative U = 0,27 [W/mx]

[ Eﬂi Couche simple ] ’ Eﬂi Couche composée

18

Fig. 78 : PEB : composition du plafond sous ambiance extérieure

Les « 8 cm min. » d’isolation thermique entre les éléments de structure du plancher
sont donc suffisants pour descendre sous le coefficient Unax admissible par la
réglementation. Remplir la cavité d’isolant (passer de 8 a 18 cm) descendrait cette
valeur U de 0,27 W/m?K a 0,18 W/m>K.

Outre les précautions a prendre pour |I’étanchéité a I’eau d’un plancher extérieur, il
convient, comme souvent pour une toiture plate, de réaliser une étude de la
diffusion de la vapeur d’eau au travers du complexe.

2.8.2.

Voici la composition encodée dans Glasta et les résultats pour la classe de climat 3 :

citél: [eweiewr  hi[w/nek] | 25.000 wh-i[ml [ o.oma

MNo. MNom d[m]| i[WmK]| R[mM*KW] ull pd[m]| hup[] wcr [ka/m] wmax [kg/m?] | wka/m3 | pal]
1 acier| 0.0010 50.000 0.000| B8.0e+007| Be+O04| O | ]
2 bitumen| 0.0050 0.200 0.025| 6.0e+004 300 O e
e 0SB| 00220 0.130 0.169 300 086 100.000 300.000 0.000 | NNy
4 laine minérale| 0.0600 0.035 1714 1.0 0.06 | 950.000 950.000 0.000

5 0SB| 0.0440 0.130 0.338 300 132 K 100.000 300.000 0.000 | NN
6 vide H* 5cm | 0.1000 0.310 0.323 0.0 0.001 O

T laine minérale | 0.0800 0.035 2.286 1.0 nog| 950.000 950.000 0.000

8 plaques de platre| 0.0250 0.250 0.100 10.0 0.25 | 250.000 500.000 0.000

cioké 2 |inkerieur

h2 [w/miK] 7.700 w2 [m] 0.0084

Fig. 79 : Glasta : composition du plafond sous ambiance extérieure
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Section Résistance thermigque Résistance 3 |a diffusion
distribution distribution
[m]
100% 50% 50% 100%
0.00 — 4 T I>
010
020
0.30 —|
0.34- o

Couches de |a paroi:

exterieur

acier

bitumen

0SB

laine minérale
0SB

vide H* 5cm

laine minérale

mimiE] )

plagques de platre

interieur

Total:

d =0337m

R =4.955 mPKW
U =0.195 Wim™K
ud=280302.4m

Fig. 80 : Glasta : composition graphique et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a gauche) et

de vapeur d’eau (a droite) du plafond sous ambiance extérieure

Evolution de |a distribution dhumidité

[eycle] 3
[période] 234567 8091011121 234567 8 9101112
FrT1r1TT T T TTTTTTTTTTTTTT T

0 60 120 180 240 300 360 420 430 540 600 660 720 780 840 900 950 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1330 1440
liours]

Couches de la paroi:

exterieur

acier

bitumen

0sB

laine minérale
0sB

vide H* 5cm
laine minérale

plagues de platre

mimE] )

interieur

63.5%-temps humide
Total:

d =0.337m

R =4.955 nPKW

U =0.195 Wim*K

wd = 803024 m

Fig. 81 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans le plafond sous ambiance extérieure (situation

initiale)
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Evolution de la teneur dhumidité Limites de |a teneur d'humidité
[kafm?
2100 — A vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000
100
010
0.01
0 63.5%-temps humide
=001 Total:

| 1111
1 101112 [période]
4 [cycle]

I I T Y |
234567 801011121 23 4567809

U =0.185 Wim“K
nd=280302.4m

Fig. 82 : évolution de la teneur d’humidité dans le plafond sous ambiance extérieure (situation initiale)

Malgré |'affaiblissement de la résistance opposée par le revétement métallique
(nd = 8%10% m au lieu de 1*10°) pour tenir compte des imperfections, les résultats
graphiques parlent d’eux-mémes : trop de condensats, répartis sur toute I’épaisseur
du plancher, a cause de résistances trop importantes a la diffusion de vapeur d’eau.

Méme si la ventilation sous le revétement extérieur en acier était assurée, le
probleme ne serait pas résolu pour autant :

Evolution de la teneur dhumidité Limites de |a teneur dhumidité
[kaim?]
=100 — A :vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
10.00 £
1.00 =

010

63.0%-temps humide
Total

d =0336m

R =4.955 m*KW

<001

| I
1 101112 [période]
4 [cycle]

I Y I | | I O I | | I Y | | I Y
123456789101112123 4567 89101112123 4567 83101112123 4567889
1

U =0.192 Wim*K
ud=302382 m

Fig. 83 : Glasta évolution de la teneur d’humidité dans le plafond sous ambiance extérieure (coulisse ventil ée)

Le probleme vient plutét, comme dans la plupart des toitures plates, de la
résistance importante a la diffusion apportée par la nécessaire membrane
bitumineuse qui garantit I’étanchéité a I'eau. Reste donc a étudier quel valeur
minimale de résistance a la diffusion de vapeur d’eau (ud) doit avoir le pare-vapeur
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qui sera placé du c6té chaud de la paroi (entre les 2 plagues de platre ou entre ces
plagues et la structure isolée par exemple). Il s’avere qu’un pd de 20 m est un

minimum pour descendre sous la limite « A » de condensats :

[kgim3
=100

10.00

1.00

010

0.01

<.001

Evolution de |a teneur dhumidité

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -C:D50

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -B:0.15

-A:0.05

I
101112 [période]
[eycle]

Limites de |a teneur dhumidité

A:vegetable material, glue not waterproof
B : vegetable material, glue waterproof
C - stony frost sensitive material

64.8%-temps humide
Total:

d=0337m

R =4 956 MPKMW

U =0.192 WimK
ud=1e+008m

Fig. 84 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le plafond sous ambiance extérieure (avec pare-

vapur, ud =20 m)

Si la cavité entre les élements structurels en bois était remplie de 18 cm d’isolant
(au lieu des 8 cm minimum annoncés), la situation serait encore un peu plus
délicate (la quantité de condensats étant encore un peu plus élevée) ; sans pare-

vapeur, le graphique est le suivant :

[kg/m?]
2100

10.00

1.00

0.10

001

<001

Evolution de |a teneur d'humidité

-C:050

-B.0.15

-A:005

I I | 1 I T I | 1 I T I | I Y I
12345678 9101112123 4567 89101112123 4567 8 8101112123 4 5 6 7 8§ 9101112 [période]
1 4 [eycle]

Limites de |a teneur d'humidité

A:vegetable material, glue not waterproof
B : vegetable material, glue waterproof
C : stony frost sensitive material

53.4%-temps humide
Total:

R =7.490 mPKM
U =0.120 WimK
ud = 16+008 m

Fig. 85 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le plafond sous ambiance extérieure (isolation

complete, sans ventilation ni pare-vapeur)
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Le pare-vapeur nécessaire dans ce cas devrait avoir, pour passer sous la limite « A »,
un pd minimal de 20 m:

Evolution de |a teneur dhumidité Limites de |a teneur dhumidité
[kaim?]
2100 — A vegetable material, glue not waterproof
E B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000 =
100 =
e -C:050
et -B:0.15
010 =
E -A005
001 =
r 67 1%-temps humide
Total
o001 -
= d4=037m

I |
101112 [période]
[cycle]

R =7.491 mPKW
U =0.128 Wim™K
ud = 1e+009 m

Fig. 86 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans le plafond sous ambiance extérieure (isolation
compléte, avec pare-vapeur de ud =20 m)

2.9. #

L’annexe reconstruite sera recouverte d’une toiture plate dont il est nécessaire d’analyser
la composition et la qualité d’isolation thermique.

e

Fig. 87 :illustration de I’emplacement et de la composition de la toiture plate

La toiture plate nécessitant d’office une membrane extérieure d’étanchéité a I’eau, elle ne
répond pas au principe général de la constitution d’une enveloppe vis a vis du transfert de
vapeur, a savoir étre de plus en plus perméable a la vapeur depuis l'intérieur vers
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I’extérieur. Le pare-vapeur est donc ici pratiguement toujours nécessaire pour empécher
toute migration de vapeur d’eau a l'intérieur de la paroi de toiture plate, ainsi que nous le
verrons dans la seconde partie.

2.9.1. 1

Voici la composition encodée dans le logiciel, selon les spécifications des
architectes :

U calculé : 10,243 {Valeur U pour extérieur)
Profil de toit : Toit plat + forme de pente - |
Introduction directedu Ul : @) Oui @) Non
Couches
Extérieur Résistance superficelle int. Rsi=0,04 [m2K/W]
Type de la i Epagisseur , R
# Type d it O v
S ype de mateériau ™ ptions T
] L
1 | Simple Membrsne bitumeuse {Divess) - AL 0.23 0.0050 0,022 (M
ait e EI:}.is de Ij.‘,h.EipEl'ltE =n feuillus durs =t résineux [Bois et derives de bois)- AL 018 0.03 ® ® 0,469
Laine minerale [MW) - AL 0.025
3 | Composte B:}.ii de \-:hfarpente-en feuillus durs =t résineux {Bois =t dérivés de bois)- AL 0.18 0.18 ® ® 3,435
Leine minerale (MW} - AL 0025
4 | Bimple Plagues de plétre entre deux couches de carton (Matériaux hetérogénes) =0.014 0,05 @
Intérieur : ique (surface a surface) Rt= 3,98

Resistance thermique totale
Valeur U indicative U =024 [Wim¥]

| # Couche simple | | # Couche composée d&- @

Fig. 88 : PEB : composition de la toiture plate

La valeur Umax €5t respectée (|U =0,24 W/m2K| < 0,3 W/m?K = Upay).

2.9.2. 6

Voici la composition encodée pour I’évaluation de la diffusion de vapeur d’eau dans
le logiciel Glasta de Physibel, suivie des résultats délivrés :

cité1: [estéiewr  Kifw] | 25000 w1 (m] [ 00014
Mo, Mom d[m]| “MWmK]| R[M*KM] wH| wdlml| hup[d wer [ka/m?] wmax [ka/m? | wlka/m3| pal]
1 bitumen| 0.0050 0.200 0.025| 6.0e+004 300 O o]
2 laine de roche| 0.2100 0.037 5676 1.0 0.21 [ 950.000 950.000 0.000 | eX28R
3 carton gypse| 0.0125 0.500 0.025 10.0 0.125 E 250.000 500.000 0.000 | Fs

citd 2 |intérieur b2 [ k) 7.700 ud-2 [ml 0.0084

Fig. 89 : Glasta : composition dela toiture plate
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[m]

0.00—

Résistance thermique
distribution

Résistance a la diffusion
distribution

50%

010

020

023

Couches de |a paroi

extérieur

ﬁ bitumen
. laine de roche
ﬁ carton gypse

intérieur

Total:
d=0228m

R =5.726 m*/wW
U =0.170 Wm?K
ud = 300345 m

Fig. 90 : Glasta : composition graphique et comparaison des résistances au transfert de chaleur (a gauche) et

de vapeur d’eau (a droite) de la toiture plate

[eycle]
[période]

Evolution de la distribution d'humidité

120 180 240 300 360

420 480 540 GO0 660 720 780 240 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440

Couches de |a paroi:

extérieur

. laine de roche
m carton gypse

intérieur

63.5%-temps humide
Taotal

d=0228m

R =5.726 m*K/W

U =0.170 WimK
ud=300.345m

Fig.91 : Glasta : évolution et distribution d’humidité dans la toiture plate
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Evolution de la teneur dhumidité Limites de |a teneur dhumidité
legim
. gﬂ]g o A vegetable material, glue not waterproof
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000

1.00

o010

001

63 .5%-temps humide
Total:

d=0228m

R =5.726 m*KIW

U =0.170 WimPK

ud = 300345 m

<001 -

| |
1 101112 [période]
4 [cycle]

I Y | | I I | | I T I | | I I I |
1234567 89101112123 4567 831011121 23 456 7 8 91011121 23 4567 8 9
1

Fig. 92 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans la toiture plate (situation initiale)

Ces résultats sont, comme nous I’avons expliqué plus haut, somme toute logique
pour une toiture plate. L'élément le plus résistant a la diffusion de la vapeur d’eau
est I"étanchéité extérieure. Nous n’avons pas encore, dans ces résultats, pris en
compte de pare-vapeur, ce qui est fait dans les résultats suivant, avec l'introduction
d’une membrane qui oppose a la diffusion de vapeur une résistance de 25 m:

Evolution de la teneur dhumidité Limites de 1a teneur d'humidité
[kgim?]
A vegetable material, glue not waterproof
=100 =
= B : vegetable material, glue waterproof
E C : stony frost sensitive material
1000 =
1.00 =
o - mm oo s o -C:050
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -B:015
0.10 |
W -A:D.05
0.01 =
B 64.1%-temps humide
Total
o001 -
= 4 =022em

Ll
. R = 5.727 MKW
101112 [priodel |} 2 it
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Fig. 93 : Glasta : évolution de la teneur d’humidité dans la toiture plate (avec pare-vapeur de ud =25 m)

Au vu de ces résultats, nous pouvons dire qu'un pud de 25 m est un minimum a
prescrire pour éviter les dégats importants dus a la condensation dans la toiture
plate.
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3 & 4

3.1.

Le présent rapport se base sur un projet (provisoire) de texte réglementaire, daté du mois
de mars 2010, issu du groupe de réflexion interrégional sur la prise en compte des noeuds
constructifs dans la PEB. L’analyse des différents noeuds constructifs dans le chapitre 4 se
base donc sur ces textes préliminaires. Notons toutefois que depuis lors, les textes ont été
publiés au Moniteur sans faire I’objet de modifications majeures et la réglementation a été
implémentée en Wallonie. Nous pouvons donc considérer que les chapitres 3 et 4 sont
conformes a la réglementation.

3.2. 5 6 4 0

Dans le domaine de la construction, un pont thermique est un endroit de I’enveloppe ol se
produisent des pertes de chaleur excessives et ou des problemes de condensation et de
moisissures peuvent apparaitre. Or, les nouvelles réglementations ont été mises sur pied
pour inciter a gérer et traiter les détails d’exécution du point de vue thermique, afin de
réduire l'importance des pertes supplémentaires dues a ces points particuliers de
I’enveloppe. Dés lors, la connotation négative du terme « pont thermique » ne pouvait
s’appliqguer a I’ensemble des nceuds constructifs: la notion de conformité a la
réglementation PEB apparait.

Les noeuds constructifs ne sont évidemment pris en compte que dans les parois de la
surface de déperdition (identiques a celles considérées dans le calcul du niveau K).

3.3. )a 0

cave

Fig. 94 : exemples de nceuds constructifs linéaires a la jonction de parois de déperdition
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Un nceud constructif linéaire peut se présenter aux trois endroits suivants :

- La ol deux parois de la surface de déperdition se rejoignent, méme si la coupure
thermigue est assurée dans le détail (acroteres, appuis de fondation, raccords
de fenétres ou portes a la magonnerie, jonction de deux fagades...).
L’intersection entre I’environnement intérieur, I’environnement extérieur et un
EANC constitue toujours un nceud constructif, méme si la couche isolante est
continue.

- La ou une paroi de la surface de déperdition rencontre une paroi a la limite
d’une parcelle adjacente, méme si cette paroi n’est pas une paroi de la surface
de déperdition.

v/
| i/
I X | 1 e ’ | 1
A g
' i
| |

Fig. 95 : exemples de nceuds constructifs a la jonction de parcelles

- La o, dans une méme paroi de la surface de déperdition, la couche isolante est
entierement ou partiellement interrompue.

cave

Fig. 96 : exemples de nceuds constructifs dus a l'interruption de la couche isolante. En haut a gauche, la
couche isolante est interrompue par un profil en acier et, au centre, par une conduite d’eau pluviale. A droite,
I’épaisseur de la coucheisolante est diminuée a I’endroit du raccord de balcon. En bas a gauche, la couche
isolante du plancher est complétement interrompue par le mur intérieur. En bas au centre, le raccord de la
couche isolante par une étanchéité dont I’exécution négligente interrompt I’isolation par une couche d’air.
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Le cas inférieur droit mérite une explication supplémentaire : la couche isolante ne peut
étre interrompue que sur une distance maximale de 0,4 m, ce qui signifie qu’en coupe, la
plus courte distance entre les deux extrémités de l'interruption de la couche isolante
complete ne peut étre plus grande que 0,4 m; dans le cas contraire, I'interruption doit étre
considérée comme une paroi a part entiére. Dans ce cas, deux nceuds constructifs linéaires
apparaissent le long des deux c6tés de la nouvelle paroi, étant donné qu’a ces endroits,
deux parois de la superficie de déperdition se joignent.

3.4. )a 0

On parle de nceuds constructifs ponctuels lorsque la couche isolante d’une paroi est
interrompue ponctuellement, par exemple :

- Colonnes qui traversent la couche isolante d'un plancher au-dessus de
I’extérieur, d’un parking, d'une cave... ;

- Poutres perpendiculaires a une paroi qui en interrompent la couche isolante ;
- Points de fixation de capteurs solaires, mats... qui traversent la couche isolante ;

- Ancrages ponctuels de supports de maconneries (par exemple supports
ponctuels de cornieres utilisées localement pour soutenir des magonneries) ;

3.5. ) 1 07

Il y a des situations qui provoquent un transfert thermique bi- ou tridimensionnel mais qui
ne sont pas considérées comme des noeuds constructifs, soit parce que leur influence sur la
déperdition thermique est limitée, soit parce que leur influence est déja prise en compte
dans la perte par transmission a travers les parois de la surface de déperdition.

3.5.1. -

Fig. 97 : Interruption propre a une paroi : exemples de la structure bois, des crochets de magonnerie,
des intercalaires de vitrage et des profils Z de fixation pour habillage de fagade

Les interruptions (linéaires ou ponctuelles) qui sont propres a une paroi et qui sont
réparties sur sa surface, ne sont pas considérées comme des noeuds constructifs
dans la réglementation PEB. Leur influence est déja prise en compte dans le calcul
du coefficient de transmission thermique U de la paroi considérée (ossature bois,
intercalaires écarteurs de vitrages, crochets de parement...).
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3.5.2.

Fig. 98 : Exemple du percement d’une paroi par une canalisation ou une cheminée

Des percements de la paroi — hors plan de la paroi — causés par des gaines de
ventilation, des conduits de fumée, des évacuations d’eau pluviale et autres
passages de conduites, ne doivent pas étre considérés comme des nceuds
constructifs ponctuels.

3.5.3. 4 0

Lorsque I'on a déja pris en compte les déperditions supplémentaires causées par
deux ou trois nceuds constructifs linéaires, leur intersection n’est pas considérée
comme un nceud constructif ponctuel, la déperdition thermique supplémentaire
étant considérée négligeable.

Noeud constructif
- T
linéaire 3

1 ~

~
Neeud constructif
linéaire 2

\ ;
Neceud constructif
linéaire 1

Fig. 99 : Intersection de 3 nceuds constructifs linéaires : exemple du toit plat

3.54. 8

7 ]

Fig. 100 : Exemple de contacts directs avec le sol
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L'interruption de la couche isolante de parois qui sont, sur toute leur surface, en
contact direct avec le sol (par exemple plancher sur terre-plein) ne doit pas étre
considérée comme un nceud constructif, car la perte thermique que provoque cette
interruption est négligeable. Cette exception a la régle ne change rien au fait que
deux parois de déperdition qui se rejoignent — méme si la jonction se trouve
complétement enterrée — constituent toujours un nceud constructif. Un appui de
fondation ou le passage d’un plancher sur terre-plein a un plancher sur cave ou vide
technique restent toujours des nceuds constructifs. Dans I’'exemple ci-dessus (Fig.
100), les noeuds entourés de verre sont a considérés parce gu’ils entrainent des
déperditions supplémentaires vers la cave, 'EANC ou |’extérieur. Le nceud entouré
de rouge n’est pas a considérer puisqu’il est en contact uniquement avec le sol.

3.5.5. 8 *

Lorsqu’une paroi est interrompue localement par un matériau différent, mais que la
couche isolante reste entierement conservée (pas d’interruption, d’amincissement
ou d’élargissement, de décalages, de changement de direction), alors la déperdition
thermique supplémentaire est négligeable, raison pour laquelle cela ne doit pas
étre pris en compte comme un nceud constructif linéaire.

$ 2 § / I E‘ //; i
/) Ni/
S = : = N %,;
i - frridara | v B AEREn
S
. . A
N
Pas de noeud constructif Noeud constructif Pas de noeud constructif Noeud constructif
Fig. 101 : Exemple de (dis-)continuité de la couche d’isolation thermique
3.6. 8 0o " * 9 g
I |
OPTION A OPTION B OPTION C
Méthade détaillée Méthode des noceuds PEB- Supplément
conformes forfaitaire
[ |
Neeuds PEB- Neeuds
conformes constructifs
autres que PEB-
conformes
{+ nceuds plus
performants que
les nceuds PEB-
Supplément ) conformes) + 10 points K
variable au iiﬂ%’_{ + Supplément
niveau K variable au
niveau K

Fig. 102 : Options de prise en compte des nceuds constructifs dans la réglementation
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L’annexe IV de I'arrété PEB prévoit trois options possibles pour déterminer I'impact des
noeuds constructifs sur le niveau K (voir Fig. 102 ci-dessus). Une (et une seule) de ces 3
options devra étre choisie pour déterminer les déperditions d’un volume K.

3.6.1. C D 6 *

Avec cette option, la déperdition supplémentaire due au nosud constructif est
déterminée le plus exactement possible par un calcul numérique a I'aide d’un
logiciel validé. On peut choisir de calculer le batiment dans son ensemble ou de
calculer séparément chacun des nceuds constructifs.

Dans le premier cas, le batiment est modélisé et calculé numériquement dans son
ensemble, ce qui implique gu’il n'y a pas que la géométrie du batiment qui doit étre
introduite, mais aussi les matériaux utilisés et les détails a I’endroit des nceuds
constructifs, ce qui nécessite un travail conséquent avec des connaissances et des
logiciels spécialisés.

Le calcul numérique fournit le coefficient de transfert thermique par transmission
Hrsp, soit la déperdition thermique totale par transmission du batiment complet
pour une différence de température de 1°K entre l'intérieur et I'extérieur. Ce
coefficient est donc la somme du flux thermique au travers des parois (Hrconstructions)
et du flux thermique au travers des nceuds constructifs (Hrjunctions)-

La seconde méthode, au niveau des noeuds constructifs, détermine le coefficient de
transfert thermique pour chaque nceud constructif séparément : une valeur W, est
déterminée pour chaque nceud constructif linéaire et une valeur x. pour chaque
nceud constructif ponctuel. Pour chaguenceud constructif, il est permis de choisir :

0 La valeur exacte de W, et/ou X, déterminée d’aprés un calcul numérique
validé ;

0 Une valeur par défaut (défavorable, mais solution facile pour les nosuds
constructifs dont les coefficients ne sont pas facilement disponibles).

3.6.2. C 16, * 4 T i< 0

Des recherches sur les logements existants ont montré que l'influence de noeuds
constructifs bien étudiés s’élevait a environ 3 points sur le niveau K total d’'un
logement. Si on peut montrer que les nceuds constructifs sont effectivement bien
étudiés (« PEB-conformes »), alors un supplément forfaitaire de 3 points K est prévu
pour ces nceuds constructifs (sans autre calcul). Les nceuds constructifs qui ne
satisfont pas les critéres sont comptés séparément, de la méme maniére que dans
I’option A.

Cette option a pour avantage que le calcul total pour la prise en compte des nceuds
constructifs est réduit a un minimum. Il n'est pas nécessaire ici de déterminer les
valeurs W, et e, ni les longueurs des nceuds constructifs linéaires ou le nombre des
noeuds constructifs ponctuels conformes.

3.6.3. C 86 0 0

Lorsque le maitre d’ceuvre et/ou le maitre de I'ouvrage ne font pas I'effort d’étudier
ou de limiter la déperdition thermique au droit des nosuds constructifs, I'influence
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inconnue des nceuds constructifs sur la déperdition thermique totale est fixée par
une pénalité forfaitaire de 10 points sur le niveau K.

Cette option, comme |'option précédente, ne décharge pas le maitre d’ceuvre de la
responsabilité de réduire au minimum absolu les risques dus aux ponts thermiques,
par exemple de moisissures et de condensation.

3.7. DA D i< 0
Noeud PEB-conforme
I
| |
Il satisfait & une des — Il satisfait a
REGLES DE BASE W

REGLE DE BASE 1 REGLE DE BASE 2 REGLE DE BASE 3

Epaisseur de Interposition Chemin de

contact minimale d’éléments moindre

des couches isolants résistance
isolantes

Fig. 103 : Regles de conformité pour les nceuds constructifs

Il s’agit de noeuds constructifs dont la configuration n"amene aucune perte énergétique
excessive. Par conséquent, sont considérés « négligeables » :

- Les nceuds constructifs qui répondent a une des régles de base d'une
configuration a pont thermique négligeable.

- Les nceuds constructifs qui satisfont a la valeur limite qui est d’application:
LJJe < l'I'Je,lim-

3.7.1. 50 *

Les « regles de base pour un détail a pont thermique négligeable » se focalisent
chacune sur les couches isolantes des parois et sur d’éventuels éléments isolants
interposés. Il est important de définir clairement ce que I'on entend par couche
isolante d’'une paroi de la surface de déperdition : il s’agit en théorie de la couche
de matériau avec la plus grande résistance thermique.

Pour une couche de construction composée, la résistance thermique doit étre prise
en compte en pondérant la conductivité thermique selon la superficie (dans le cas
exemple d’une isolation placée dans une ossature bois, en appliquant les fractions
de bois et d’isolant).

La couche isolante peut également étre constituée de plusieurs couches de
matériaux, homogenes ou non, a condition que :

0 les couches accolées de matériaux se succedent ET
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0 il n’y aitaucune couche d’air intercalée ET
0 chacune des couches de matériaux ait une valeur A £ 0,2 W/mK.

Dans ce cas, les couches isolantes doivent étre considérées comme une couche
isolante assemblée, avec une épaisseur d = 2d; et la résistance thermique R = ZR;.

Remarques :

- Une succession ininterrompue de couche de matériaux qui satisfont aux
conditions de base doit étre considérée comme une couche isolante assemblée.
On ne peut donc pas considérer une seule des couches de matériaux comme la
couche isolante.

- Pour l'application des regles de base, il ne peut y avoir qu’une seule couche
d’isolation. Si par exemple, outre lisolation du creux, une isolation par
I’extérieur devait étre placée, alors une seule des deux (celle avec la plus grande
résistance thermique) doit étre considérée comme couche isolante de la paroi.

3.7.2. 8 6 0 " A& 1
"0 1 * 9

Les régles de base permettent, d’'une maniere simple et principalement visuelle, de
déterminer si un nceud constructif est PEB-conforme ou non. Le calcul est de ce fait
fortement simplifié, vu qu’aucun calcul numérique n’est exigé. Ces regles de base
sont basées sur le principe de la « continuité thermique » garantie : les couches
isolantes de deux parois jointives de la surface de déperdition doivent s’accoler de
manieére toujours continue. La condition peut étre satisfaite par une des trois
situations suivantes :

0 Regle de base 1: les couches isolantes sont jointes directement I'une a
I’autre avec une épaisseur de contact minimale.

0 Reégle de base 2: les couches isolantes ne se joignent pas directement
mais il existe des éléments isolants intercalés, de sorte que la coupure
thermique est conservée.

0 Regle de base 3 : les couches isolantes ne se joignent pas directement et
la coupure thermique ne peut pas étre assurée. Dans ce cas, le « chemin
de moindre résistance » doit étre suffisamment long.

Si un noeud constructif satisfait a une de ces trois regles de base, le nosud
constructif est par définition PEB-conforme.

A& 6

*

Cette regle de base est d’application aux nceuds constructifs ou les couches
isolantes des parois qui se joignent peuvent se connecter directement I’une
a I'autre. Du point de vue thermique, la meilleure solution pour ces noeuds
constructifs est d’assurer un maximum de contact entre les couches
isolantes, ce qui signifie que I’épaisseur de contact entre les deux couches
isolantes (deontact) doit étre la plus grande possible. Du point de vue pratique
cette situation n’est pas toujours faisable. C’est pourquoi, la regle de base 1
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prévoit la possibilité de s’écarter jusqu’a une certaine limite de cette

situation thermiquement idéale :

0 dcontact = €paisseur de contact des couches isolantes entre elles.

deontact = ¥ * min (dy, dy), avec:

0 d; et dy=épaisseurs respectives des couches isolantes des 2 parois qui se

d,=12cm

deontact

1d2=?2cm

deontact

d

d,=12cm

joignent.
d,=9cm
-
i
LRI T
£ a4 =y " e ”
AN
deontact=9/224,5cm
deontact29/224,5¢cm
Y
e
At
d;=%m

C4

[0 S e e,
a CRIILN

pD
tolelelele NNl lelelelolololels

0

eod]
"%

deontactz9/224,5cm

d,=9cm

Fig. 104 : Epaisseur minimale de contact : exemples

Dans le cas des chassis de fenétre ou de porte sans coupure thermique, la
formule de base 1 reste valable mais I"épaisseur d; du chassis de fenétre ou
de porte doit étre interprétée comme I’épaisseur du cadre fixe du chassis de
fenétre ou de porte mesuré perpendiculairement au plan du vitrage.

e

deontact
L/

d

d

P |

dy

d;

e

deontact

dy

e

dcontact

dy

Fig. 105 : Epaisseur minimale de contact : exemples de chassis sans coupure thermique

Dans le cas de chassis de porte ou de fenétre avec coupure thermique, on
n'utilise pas la formule générale de la régle de base 1, mais la couche
isolante (de la paroi) doit nécessairement étre en contact direct avec la




130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc Page | 66 EHERGY =

coupure thermique, sur toute son épaisseur.

e

deontact
-

o= \ dcontact
d 14
A Ycontact
J <

i i

[

Fig. 106 : Epaisseur minimale de contact : exemples de chassis avec coupure thermique

%A& b

Cette régle de base est d’application pour les noeuds constructifs ol les
couches isolantes ne peuvent pas se raccorder directement I'une a l'autre
mais ou il existe bien la possibilité d’intercaler des éléments isolants, qui
maintiennent ainsi la coupure thermique (exemples : raccord d’un toit plat
avec un mur extérieur, appuis de fondation...).

Fig. 107 : Exemples d’interposition d’un élémentisolant

La regle de base 2 indique que tous les éléments isolants doivent répondre
simultanément aux trois exigences représentées sur le schéma ci-dessous.

Régle de base 2
Interposition d’un élément isolant

Exigence de valeur . Exigence de valeur R Exigence d’épaisseur de contact

ET ET
A < 0.2 WmK R >min (R,/2, R,/2,2) Qe = /2% min (d,

insulating pan’dx)

Fig. 108 : Regles de conformité pour les élements isolants interposés

Exigence de valeur A : La conductivité thermique Ainsulating part de chacun des
éléments isolants doit étre < 0,2 W/mK ;

Remarque : il est parfois nécessaire de placer des fixations mécaniques qui
percent localement I’élément isolant interposé, telles que des ancrages de
fenétres, des chevilles... Si ces fixations mécaniques ont une valeur
A>0,2 W/mK et si elles relient les faces chaude et froide de l'isolant, la
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superficie totale de ces fixations mécaniques ne peut dépasser 1 cm? par
metre courant de nceud constructif.

Exigence de valeur R : la résistance thermique R de I’élément isolant doit
étre suffisamment grande, comparativement aux caractéristiques des
couches isolantes environnantes : plus la capacité d'isolation des couches
isolantes (résistances thermiques R; et Ry) est grande, plus la résistance
thermique R d’un élément isolant inséré doit étre grande également.

L’exigence sur la valeur R impose que la résistance thermique de chaque
élément isolant ne peut étre inférieure a la moitié de la plus petite des
valeurs R; et R,. Pour que I’exigence de valeur R reste supportable dans le
cas de fortes isolations, une limite a été fixée pour R, a savoir 2 m*K/W.

R > min (R1/2, Ry/2, 2)

ligne de coupure
thermigue

A AIIAAS,

) NN

Fig. 109 : Résistance thermique minimale de I’élément interposé : exemple uni-directionnel

Remargues :

0 Dans le cas d’éléments isolants orthogonaux, I"épaisseur dinsylating part d0it
toujours étre mesurée perpendiculairement a la ligne de coupure
thermique qui les traverse. Lorsque la ligne de coupure thermique
traverse |'élément isolant suivant deux directions, alors il y a deux
valeurs R pour un méme élément isolant, qui doivent toutes deux
répondre a |I’exigence de valeur R.

7
éri‘r?:fm"jj;"“"“
/

iR

T

A9,

%

2

Fig. 110 : Résistance thermique minimale de I’élément interposé : exemple bi-directionnel

TIIIIS
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o

Fig.

Dans le cas plus particulier des éléments isolants non orthogonaux, il ne
faut pas mesurer en fonction de la ligne de coupure thermique mais il
faut uniguement relever la plus courte distance qui sépare la face
chaude de la face froide de I’'élément isolant. Cette plus courte distance
constitue le point « faible » de I’élément isolant et détermine de ce fait
la valeur minimale de la résistance thermique de I’élément isolant.

e e

Cété froid

Coteé froid

Hinsulating part
e )

Céte chaud

111 : Résistance thermique minimale de I’élément interposé : exemple non-orthogonal

Lorsqu’un chassis de fenétre ou de porte joint le nceud constructif,
I’exigence de valeur R de la regle de base 2 est légérement adaptée. Il
n’est notamment pas tenu compte de la valeur Us du chassis de fenétre
ou de porte mais uniquement de la résistance thermique de la couche
isolante de la paroi opaque. La limite supérieure est abaissée a
1,5 m2K/W dans le cas de fortes isolations.

R > min (Ry/2; 1,5)

Dans certains cas, il est permis d’« additionner » I'influence de différents
éléments isolants. Les épaisseurs et les résistances thermiques peuvent
étre additionnées dans une direction perpendiculaire a la ligne de
coupure thermique si chacun des éléments isolant a une valeur
A<0,2 W/mK ET qu'il n'y a aucune couche d'air entre eux. Cela permet
de considérer les différents éléments isolants comme un élément isolant
« homogeéne » avec une épaisseur d=23d; de chacun des éléments
isolants et la résistance thermique R =2R; de chacun des éléments
isolants.

Ligne de coupure thermique : ligne ininterrompue qui peut étre tracée
d’une couche isolante a une autre, en passant a travers les éléments
isolants. Une ligne de coupure thermique doit étre le plus possible
paralléle aux limites des couches isolantes et des éléments isolants
gu’elle traverse. La position de ligne de coupure thermique n’est pas
importante, tant qu’elle répond a la définition ; si une ligne de coupure
thermique peut étre tracée, une infinité peut I'étre. Si I'exigence de
valeur R est respectée pour une ligne de coupure thermique, alors elle
I’est pour toutes les autres.
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ligne de coupure
(= thermique

ligne de coupure
- thermique
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- thermique

ligne de coupure
F1  thermique

Fig. 112 : Exemples de lignes de coupure thermique

0 Dans le cas de chassis de fenétre et de porte avec coupure thermique, la
ligne de coupure thermique doit passer par la coupure thermique du
chassis.

ligne de coupure thermique ligne de coupure thermique.

, | SO

dy=d,:d/2

Fig. 113 : Exemples de lignes de coupure thermique (cas des chassis)

Exigence d'épaisseur de contact : la situation dans laquelle deux couches
isolantes se joignent directement est trés comparable a la situation dans
laquelle un élément isolant joint directement une couche isolante ou un
autre élément isolant. Dans les deux situations, les épaisseurs des éléments
ou couches qui se joignent jouent un réle dans la formulation de I’exigence.

dcontact,i > min (dinsulating pa /2, dy/2)

Si un élément isolant d’une épaisseur dinsulatingpart €5t accolé a une couche
isolante, alors dy est a considérer comme I’épaisseur de la couche isolante et
la moitié de la plus petite des deux épaisseurs est la limite inférieure de
I’épaisseur de contact entre eux.

Si un élément isolant d’'une épaisseur dinsuatingparr €St accolé a un autre
élément isolant, alors dy, est a considérer comme ['épaisseur de I’autre
élément isolant et, a nouveau, la moitié de la plus petite des deux épaisseurs
est la limite inférieure de I’épaisseur de contact entre eux.

dr_oma:( 1 dcontac( 2

s [ il

d dinsuialing partA dlnsulaling partA

R
dinsulanng part B d
contact 3

d, i % :
insulating part B | dz

Fig. 114 : Epaisseur minimale de contact avec I’élément isolant interposé
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Remarques :

0 Si un élément isolant joint un chassis de fenétre ou de porte sans
coupure thermique, alors dy est égal a I'épaisseur du cadre fixe du
chassis de fenétre ou de porte, mesurée perpendiculairement au plan du
vitrage.

O Si un élément isolant joint un chassis de fenétre ou de porte avec
coupure thermique, alors il faut que I’élément isolant soit en contact
direct avec la coupure thermique et ce sur toute |'épaisseur de la
coupure thermique.

A& b & *

Il existe des situations dans lesquelles les couches isolantes ne peuvent pas
se joindre directement et dans lesquelles il n’est pas possible d’intercaler un
élément isolant (par exemple, pour des raisons de stabilité). La coupure
thermique ne peut pas, dans de telles situations, étre conservée. Cela ne
signifie pas pour autant qu’on ait a faire a un détail mal étudié. La regle de
base 3 prévoit en effet une possibilité d’ obtenir quand méme, sans coupure
thermique, un nceud constructif PEB-conforme.

La 3° régle de base suppose que le flux thermique suivra toujours le chemin
le plus facile de I'intérieur vers |’extérieur. Si la coupure thermique n’est pas
présente, alors cela signifie que le flux thermique suit le chemin vers
I’extérieur qui passe par l'interruption des couches isolantes, ce que I'on
appelle le « chemin de moindre résistance ».

vvwvv
255

TeTeTeTe
(IR

Fig. 115 : Chemin de moindre résistance : exemples

Le chemin de moindre résistance est strictement défini comme le plus court
trajet entre I'environnement intérieur et I’environnement extérieur ou un
espace adjacent non chauffé, qui ne coupe nulle part une couche d'isolant
ou un élément isolant dont la résistance thermique est plus grande ou égale
a la plus petite des deux résistances Ry et R, (= les résistances thermiques
des couches isolantes des parois). Cela signifie qu’on doit dessiner, sur le
plan de coupe du nceud constructif, la ligne la plus courte, de I'intérieur vers
I’extérieur ou vers un EANC qui ne coupe nulle part une couche isolante. Si la
longueur totale de cette ligne est inférieure a 1 metre, alors il est
recommandé d'ajouter de l'isolant, a condition que cet isolant présente une
résistance thermique plus grande ou égale a la plus petite valeur de R; et R,.
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Le chemin de moindre résistance doit contourner les « obstacles », ce qui
I’allonge automatiquement et permet de satisfaire I'exigence pour le nceud
constructif.

On parle de nceud PEB-conforme lorsque le chemin de moindre résistance
est suffisamment long, a savoir, plus grand ou égal a 1 metre. Lorsque c’est
le cas, le flux thermique doit franchir une distance suffisamment grande et la
déperdition thermique peut rester limitée.

e

longueur
du chemin

longueur
e du chemin

Fig. 116 : Chemin de moindre résistance : exemples de solutions

3.7.3. 8 6 0 "W EW:,

Lorsqu’a I’aide d’un calcul numérique validé, il peut étre démontré que la valeur W,
d’un nceud constructif est plus petite ou égale a la valeur limite correspondante
We im, alors le noeud constructif est PEB-conforme. Cela peut étre démontré de
plusieurs manieres, tant que le calcul a été effectué a I’aide d’un calcul numérique
validé, personnel, fourni par le fabricant, extrait d’'une base de données...

Ces valeurs limites We jim sont définies par type de nceud constructif.

Valeurs limites des coefficients de conductivité linéiques W, :

L\Ue,lim

1. ANGLE SORTANT (1)(2)

e 2murs -0,10 W/m.K

e Autres angles sortants 0,00 W/m.K
2. ANGLE RENTRANT (3) 0,15 W/m.K
3. RACCORDS aux FENETRES et aux PORTES 0,10 W/m.K
4. APPUI DE FONDATION 0,05 W/m.K
5. BALCONS - AUVENTS 0,10 W/m.K
6. RACCORDS DE PAROIS D'UN MEME VO LUME PROTEGE OU ENTRE 2 VO LUMES 0,05 W/m.K
PROTEGES DIFFERENTS AVEC UNE PAROI DE LA SURFACE DE DEPERDITION
7.TOUS LES NCEUDS QUI N'ENTRENT PAS DANS LES CATEGORIES 1 a 6 0,0 W/m.K

(1) Al’exception d’appui de fondation

(2) Pour un "anglesortant", I’angle a-mesuré entre les deux faces extérieures de la paroi de
la surface de déperdition- doitsatisfairea : 180° < a < 360°.

(3) Pour un "anglerentrant",l’angle a-mesuré entre les deux faces extérieures de la paroi
de la surface de déperdition- doit satisfairea : 0° <o <180°.

Fig. 117 : Valeurs de W¢ i

Extraire une valeur W, d’'une base de données ou d’une autre source est seulement
autorisé a condition que le détail personnel corresponde entierement (géométrie,
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valeurs A...) au détail pour lequel la valeur W, a été calculée. Si ce n’est pas le cas,
alors un nouveau calcul numérique validé est toujours nécessaire.

Il est a remarquer qu'aucune valeur limite n'est définie pour les nceuds constructifs
ponctuels.

381. )Ha 0
&

Pour tenir compte, a I'aide de calculs numériques validés, d’'un nceud constructif
linéaire qui se situe a la limite de plusieurs volumes protégés, il faut regarder
chaque part propre W, ; du total de la valeur W.. Cette part propre W, ; doit étre plus
petite ou égale au W, ;im, partagé par le nombre de volumes protégés i dans lesquels
le nceud de construction linéaire estimpliqué.

L’exemple de la Fig. 118 montre un nceud constructif qui se trouve a l'intersection

Fig. 118 : Nceuds constructifs linéaires entre 2 volumes protégés ou plus

VP2

Selon le tableau, ce nceud constructif doit étre catalogué comme un angle rentrant
—> Pour le nceud constructif dans son entiereté We jim tor = 0,10 W/mK.

Une part des déperditions totales du noeud constructif doit étre attribuée au
volume protégé 1 (W, ;) et une autre au volume protégé 2 (W.,). Nous avons donc :

We1 + Wep =We ot
LIJe,l < l'IJe,Iim,TOT/ 2= 0,05 W/mK
Weo S Wejimor / 2 = 0,05 W/mK.

3.8.2. 8 1 pa 0
00 " &

Dans certaines situations, les nceuds de construction linéaires sont si proches les
uns des autres qu'il n'est physiquement pas possible de les séparer ni, pour chacun
d'eux, de déterminer une valeur W, et de la vérifier par rapport a la valeur limite
(voir Fig. 119 ci-dessous). Pour ces cas, il est permis de considérer la combinaison
comme un nceud constructif « combiné » constitué des différents noeuds de
construction. Ceci ne tient pas compte des nceuds constructifs ponctuels.
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Fig. 119 : Combinaisons de noeuds constructifs linéaires difficiles & distinguer. A gauche, un appui de
fondation en combinaison avec un seuil de fenétre ou de porte. A droite, un encastrement de
balcons en combinaison avec le raccordement d’'une fenétre au dessus et/ou en dessous du balcon.

Raccord a la fondation : We jim = 0,05 W/mK

Seuil de porte : We im = 0,10 W/mK

Balcon : We jim = 0,10 W/mK

Seuil de fenétre : We jim = 0,10 W/mK

—> Pour celui de gauche, We jm,tor = 0,05 + 0,10 = 0,15 W/mK.

—> Pour celui de droite, We jim,7or = 0,10 + 0,10 + 0,10 = 0,30 W/mK.

O O O o o o

3.9. > 0

Dans le cas ol le noeud n’est pas PEB-conforme et que I’'on ne souhaite pas en déterminer
les déperditions supplémentaires par un calcul numérique, il est toujours possible de
prendre en considération une valeur par défaut, par définition plus pénalisante. Celle-ci est
fonction du matériau, des valeurs W, im et, dans le cas des nceuds ponctuels, de la section
de I’élément qui constitue I'interruption de la couche isolante.

391. )Ha 0

- Noeuds constructifs sans coupure thermique, avec liaisons structurelles linéaires
en acier ou en béton armé (exemples : linteaux qui traversent l'isolant jusqu’a la
face extérieure, balcons traversant, supports métalliques de la maconnerie
extérieure qui touchent la face intérieure sur toute sa longueur...)

LIJe,def =09+ LIJe,Iim [W/mK]

- Noeuds constructifs avec coupure thermique avec liaisons structurelles
ponctuelles en métal (exemple: balcons suspendus avec un systéme
préfabriqué d’ancrage enrobé d’isolant)

We der = 0,4 + We jim [W/mK]
- Autres :

LIJe,def = 0;15 + llJe,Iim [W/mK]
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- Coupures de la couche isolante par des éléments en métal (exemples : profil
« L » en acier qui traverse la couche isolante d’'une fagade, points de suspension
pour supports de magonnerie...)

we'def = 4,7 * Z+ 0,03 [W/K]
z = longueur du c6té du carré dans lequel s’inscrit le percement [m]

- Coupures de la couche isolante par d’autres matériaux que le métal (exemple :
colonne en béton qui traverse la couche isolante d’un plancher...)

We,ger=3,8 * A+0,1 [W/K]

A = surface du percement [m?]
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4.1. * ?

Nous allons, dans la suite de ce rapport, étudier la conformité (ou la non-conformité) de
plusieurs nceuds constructifs, choisis en concertation avec les autres partenaires du projet
Réno02020. Ces nceuds concernent I’ensemble des parois de déperdition du batiment et des
points singuliers « habituels » du secteur de la rénovation.

Les noeuds seront tous analysés suivant le méme principe : les plans et/ou coupes nous
permettront de déterminer si un nceud peut étre considéré conforme ou non. S’il n’est pas
conforme, I’étude sera au minimum étendue a un (des) conseil(s) afin de rendre ce détail
conforme. Dans certains cas, I’'analyse pourra se poursuivre par une (des) modélisation(s)
sur Trisco afin d’en connaftre les déperditions supplémentaires.

En fin de rapport se trouvent 6 nceuds constructifs particuliers, pour lesquels I'étude
complete (via une modélisation Trisco) est nécessaire : ces nceuds ont été sélectionnés en
groupe de travail pour pouvoir comparer les résultats de la simulation avec les résultats
d’'une campagne de mesure (monitoring in-situ) menée par le CSTC.

4.2. ; 0 @

/ %..n“uuv

Noeud

Fig. 120 : Baies de fenétre :illustration des nceuds constructifs étudiés

Deux types de nceud sont considérés ici : le raccord entre I'isolant (intérieur) de facade et
celui du retour de baie d’'un c6té (nceuds 1, 4 et 6 dans la Fig. 120) ; la jonction entre ce
méme isolant de retour de baie et le chassis d’autre part (nceuds 2, 3 et 5 dans la Fig. 120).
Pour cela, nous devons poser certaines hypothéses :

- L’isolant en fagade est une laine minérale (type Naturoll Ecose 032 de Knauf), d’une
épaisseur de 12,5 cm (5 cm contre le mur en « rupture thermique » et 7,5 cm entre
les éléments de structure métallique)

- L’isolant en retour de baie est un panneau isolant Knauf « A13 + PUR » composé de
30 mm de polyuréthane (A = 0,024 W/mK) et d’'une plaque de platre.

- Le chassis est en aluminium, avec une coupure thermique.

- Nous considérons que toutes les (nouvelles) fenétres sont identiques dans les 3
appartements, en termes de composition et de jonctions avec les retours de baies :
nous n’en analyserons donc qu’une seule dans ce rapport.
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1

Rappel de la regle de base d’application pour juger de la conformité des noeuds
constructifs ol les couches isolantes des parois se joignent, physiquement,
directement I"'une a l'autre : du point de vue thermique, la meilleure solution est
d’assurer une jonction maximale des couches isolantes, ce qui signifie que
I’épaisseur de contact entre les deux couches isolantes (dcontact) doit étre la plus
grande possible. Du point de vue pratique, cela n’est pas toujours réalisable, c’est
pourquoi la régle de base s’assouplit face a cette situation thermiquement idéale :
I’épaisseur de contact doit étre au minimum égale a la moitié de la plus petite des

deux épaisseur d’isolant en présence.

Fig. 121 : lllustration du contact des isolants étudié

Dans les cas ci-dessus, par exemple, les isolants concernés ont une épaisseur de 3 et
12,5 cm, repectivement. Le contact entre ces deux couches doit donc étre au
minimum de 3/2 = 1,5 cm; il est, en réalité de 3 cm (épaisseur totale de la couche
d’isolant en retour de baie). Ces nceuds sont donc jugés |conformes a la PEB|.

422 G *H

Fig. 122 : lllustration de la jonction chassis/isolant étudiée

Rappel : dans le cas des chassis de fenétre ou de porte sans coupure thermique, la
formule de base 1 (épaisseur de contact minimal) reste valable, bien que corrigée :
on considere I'épaisseur d; du chassis, mesuré perpendiculairement au plan du
vitrage, comme une couche d’isolant dans la régle de base 1. Le contact entre les
deux couches d’« isolant » doit donc étre égale, au minimum, a la moitié de la plus
petite de leurs épaisseurs.

Dans le cas de chassis de porte ou de fenétre avec coupure thermique, on n’utilise
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pas la formule générale de la régle de base 1, mais la couche isolante (de la paroi)
doit nécessairement étre en contact direct avec la coupure thermique et ce sur

toute son épaisseur.

Les travaux ayant été menés entre deux visites sur le chantier, nous n’avons pas été
en mesure de vérifier la mise en ceuvre de l'isolant, ni son contact avec les chassis.
Toutefois, si la mise en ceuvre a été réalisée conformément aux plans de I’architecte
(voir Fig. 122 ci-dessus), le contact entre l'isolant et la coupure thermique est
entier, et le nceud constructif 2 peut étre considéré conforme a la PEB. Dans le cas
du nceud 3, nous pouvons voir que le contact n'est pas entier avec la coupure
thermique, ce qui signifie que le nceud est non conforme (a moins qu’une mousse
isolante n’ait été injectée entre le chassis et la magonnerie qui le surplombe, auquel
cas le nceud est conforme).

4.23. G *H

Noeud

Fig. 123 : lllustration des jonctions chassis/seuil étudiées

L'absence compléte d’isolant sous la tablette intérieure de fenétre rend le
lconstructif non conforme| :

0 Il n'ya pas de continuité de la couche isolante ni de contact direct et entier
entre la couche d’isolant et la rupture thermique du chassis (regle 1).

0 La regle de base 2 n’est pas non plus respectée ; pour rappel, elle s’applique
a I'analyse des nceuds constructifs ou les couches isolantes ne peuvent pas
se raccorder directement I"'une a I’'autre mais ou un autre élément isolant
maintient la coupure thermique.

Elle indiqgue que tous les éléments interposés isolants doivent répondre
simultanément a trois exigences, la premiere desquelles concerne la
conductivité thermique de ces éléments isolants qui doit étre inférieure ou
égale a 0,2 W/mK ; dans le cas qui nous intéresse (voir Fig. 123 ci-dessus),
I’élément qui fait la jonction entre le chassis et I'isolant en fagade est le mur
lui-méme, composé de briques, dont la valeur A minimum donnée par
I"annexe 7 de I’AGW du 17 Avril 2008 est donnée ci-dessous. Sans connaitre
lamasse volumique des briques en présence, nous pouvons conclure que la
premiere condition de la regle 2 sur l'interposition d’élément isolant n’est
pas respectée. Il n'y a, dés lors, pas besoin de vérifier les deux autres
conditions.



130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc

ENERGY

Page | 78

Tableau A.3 - Briques en terre cuite

La chaleur massique ¢ vautl000 J/(kg.K)
Masse volumique - Ave

p (kg/m?) W/ (m.K) W/ (m.K)
p < 700 0.22 0.43
700 < p < 800 0.25 0.49
800 < p < 900 0.28 0.56
900 < p < 1000 0.32 0.63
1000 < p < 1100 0.35 0.70
1100 = p < 1200 0.39 0.77
1200 = p < 1300 0.42 0.84
1300 < p < 1400 0.47 0.93
1400 < p < 1500 0.51 1.00
1500 < p < 1600 0.55 1.09
1600 < p < 1700 0.60 1.19
1700 < p < 1800 0.65 1.28
1800 < p < 1900 0.71 1.40
1900 <« p < 2000 0.76 1.45
2000 < p < 2100 0.81 1.61

Fig. 124 : Annexe 7 de I’AGW du 17/04/2008 : tableau des valeurs A des briques en terre cuite

o

La seule solution pour que ce nceud soit considéré conforme serait de
satisfaire a la regle de base 3. Il existe en effet des situations, comme la
présente, dans lesquelles les couches isolantes ne peuvent se joindre
directement et ou il n’est pas possible d’'intercaler un élément isolant. Dans
de telles situations, la regle de base 3 prévoit la possibilité d’obtenir Ia
conformité du nceud sans réelle coupure thermique si le « chemin de
moindre résistance » est supérieur a 1 meétre (voir 3.7.2.3). Dans le cas
présent, ce « chemin de moindre résistance » mesure, au plus, 6 cm, et
passesous le chassis, dans la brique, pour rejoindre |’extérieur.

Reste la possibilité de respecter une valeur W..x précisée par la
reglementation. En effet, lorsqu’a I’aide d’un calcul numérique validé il peut
étre démontré que la valeur de déperdition thermique linéaire W, d'un
nceud constructif est plus petite ou égale a la valeur correspondante We jim,
alors le nceud constructif est PEB-conforme. La valeur limite a respecter
pour le coefficient de transmission linéique W, i, est définie selon le type de
noeud constructif et vaut, dans le cas présent, 0,10 W/mK (voir Fig. 117 au
point 3.7.3).

Nous allons donc modéliser le noeud constructif dans Trisco et en déduire les
déperditions linéaires, afin de les comparer a cette valeur limite. Dans la Fig. 125 ci-
dessous, nous retrouvons les matériaux suivants :

o

o O o o

En bleu, la tablette en granit (A = 3,49 W/mK) ;

En vert, le seuil en pierre calcaire ferme (A = 2,09 W/mK) ;
En orange, les briques de terre cuite (A = 1,61 W/mK) ;

En gris, I’enduit de platre intérieur (A = 0,52 W/mK) ;

La fenétre a été décomposée en son chassis (Us=2,93 W/m?K, ce qui
correspond, pour 6cm d’épaisseur, a un Aequivalent = 0,35 W/mK) et son
vitrage, dont le Ug = 0,8 W/m?K donne une valeur Asquivalente = 0,0167 W/mK ;
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0 Enfin, en jaune, lisolant Knauf Naturoll 035, dont la valeur A initiale de

0,035 W/mK a été corrigée (0,0465 W/mK) pour tenir compte de la présence
de la structure métallique (voir étude de la paroi au point 2.1).

Fig. 125 : Trisco : vue 3D du modéle « jonction chassis/seuil »

Autres hypotheses :

0]

0]

0]

0]

Tint = ZOOC; Text = OOC 9 AT = ZOOC
hint =7,7 W/m?K (= Riy = 0,13 m2K/W)
hext =25 W/M?K (= Rext = 0,04 m?K/W)

Largeur du modele : 1 m (pour la simplicité des calculs)

Dans cette situation « initiale » (lisez : avec un noeud constructif non conforme), le
flux traversant le modéle est de 48,44 W pour 20°C de AT :

Fig. 126 : Trisco : vue 3D et coupe 2D des résultats graphiques du modéle « jonction chassis/seuil »
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Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y Z
o rer
2 BC_SIMPL exterieur 0.32 4] 20 o] 3.25 g 20 25
3 MATERIAL calcaire ferme 0.33 2 18 25 4,57 ] 13 24
4 MATERIAL tablette en gra 4,54 ] 3 25 15.04 29 20 25
5 MATERIAL brigques 0.32 4] 20 o] 14.44 Z2 20 Z4
6 MATERIAL isolant 2.05 22 18 4] 16.76 24 1% 24
7 MATERIAL chéssis alu 0.49 8 2 27 15.80 13 20 29
8 MATERIAL plétre 18.58 26 2 24 159.60 27 1 22
9 BC SIMFL Intérieur 7.94 12 1 25 15.60 27 1 22
10 MATERIAL isolant + metal 10.02 24 20 o] 19.45 26 1 22
11 MATERIAL intercalaire 2.20 11 2 25 14.17 1z 20 25
12 MATERIAL vwvitrage 0.8 0.42 11 20 30 18.39 1z 4 30
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.szort.
[°C] [W] [W]
2 BC STMPL exterieur 0.00 48.44
& BC SIMPL Intérieur 48.44 0.00

Fig. 127 : Trisco : résultats numériques du modéle « jonction chassis/seuil »

De ce flux total traversant |’entiéreté du modeéle pour un AT de 20°C, nous devons
soustraire les flux traversant le mur de facade (U =0,275 W/m?K) et la fenétre
(U = 1,68 W/mK) :

0 Facgade:
= U=0,275 W/m?K, Smodele = 1,16 m? (dimensions extérieures)
" > Flux=¢=6,38W

O Fenétre:
= U=1,68 W/mK, Smodele = 1,09 m? (dimensions extérieures)
= > $=3662W

0 Do =43 W

0 > Flux d au nceud constructif = 48,44 — 43 = 5,44 W et ce, pour 1 m de long
et un pour AT de 20°C = |\IJ.3 =0,272 W/mK|.

0 La limite maximale (We im) pour un raccord de fenétre étant de 0,1 W/mK,
nous ne respectons pas non plus cette condition de conformité.

Pour information, calculons la valeur par défaut de prise en compte de ce nceud
constructif. Ne s’agissant ni d’un nosud avec liaison structurelle linéaire en acier ou
en béton armé, ni d’un noeud avec liaisons structurelles ponctuelles en acier, la
valeur par défaut est égale a 0,15 + W i, [W/mK], soit 0,15 + 0,10 = 0,25 W/mK, ce
qui est légerement meilleur que la valeur réelle.

Aucun des seuils de fenétres du batiment n’est donc conforme a la PEB. Notre
conseil, dans ce cas, est le suivant : ajouter de I'isolant en-dessous de la tablette
intérieure de fenétre afin de rendre la couche d’isolation continue ; il faut pour cela
gue le contact de cette nouvelle couche d’isolant soit le plus grand possible avec
I'isolant en facade, et complet avec la coupure thermique du chassis. Une autre
solution serait de déplacer la fenétre pour la placer dans la continuité de la couche
d’isolant en fagade.

Dans le premier cas, I'inconvénient tient principalement dans la surélévation de la
tablette, et donc la diminution de la surface de vitrage ; il est également possible de
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« creuser » |'allege afin de placer l'isolant sans devoir relever la tablette, mais cela
impose un certain surco(t. Dans la seconde solution, I'inconvénient est la perte
qguasi complete de I'espace tablette du coté intérieur, et la nécessité de traiter les
contours de la baie qui n’étaient pas a I’extérieur dans la situation existante.

.
S

Fig. 128 : lllustration de « solutions » au probléme de la jonction non conforme chassis/seuil

/ =

Le remaniement du plan d’un appartement passe souvent, pour la création
d’ouvertures comme c’est la cas ici, par le remplacement de certains murs porteurs
par des poutres (en métal ou en béton) encastrées dans la structure existante (par
exemple dans un mur porteur de facade). Malheureusement, lorsqu’il est décidé
d’isoler ces murs par lintérieur, un nceud constructif potentiellement
problématique se présente :

" N.I: +9.59
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| (=]
| @
‘ Gitage existant @
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Fig. 129 : poutres métalliques encastrées dans la magonnerie —plans d’ingénierie
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L’encastrement des poutres directement dans la maconnerie, sans « manchon »

isolant pour protéger des déperditions supplémentaires engendrées, [ne saurait
|répondre a aucune regle de conformité de la PEB|, c’est pourquoi nous passerons

directement a I’étude Trisco, qui sera réalisée sur la poutre HEA 180.

Nous considérerons un encastrement de 20 cm dans la magonnerie existante, une
parfaite isolation thermique autour de I'élément encastré et une différence de
température de 20°C entre les ambiances intérieure et extérieure.

Fig. 130 : Trisco : vues 2D et 3D du modele de I’encastrement d’'une poutre métallique dans la
magonnerie existante

Les résultats numériques et graphiques sont ci-dessous (Fig. 131 et 132).

Le flux traversant le modeéle est de 37,02 W, duquel nous pouvons déduire celui qui
est propre au mur :

0 Umur =0,275 W/m?K, Smyr = 5,205 m?, AT = 20°C 2> dmur = 28,63 W

0 = ¢ne=8,39 W, attribuable a I'encastrement de la poutre en acier dans la
magonnerie |9 W.=0,42 W/K|.

Clr. Type Hom tmin .4 Y Z tmax X Y Z
[°cil [°ci1
2 MATERIAL brigues 0.22 85 1 4] 8.39 48 11 29
4 MATERIAL acier 4.14 43 @ 25 15.87 46 43 30
5 MATERIAL platre 13.53 45 17 27 15.52 38 13 25
6 BC_SIMPL interieur 13.83 45 18 27 15.87 46 43 30
7 MATERIAL isolant 032 1.53 95 11 0 15.37 38 17 30
8 BC SIMPL exterieur 0.22 95 1 4] 0.80 47 1 30
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°cl W] W]
& BC_SIMPL interieur 37.02 0.00
8 BC_SIMPL exterieur 0.00 37.02

Fig. 131 : Trisco : résultats numériques de I’encastrement d’'une poutre métallique dans la
magonnerie existante

Notons que la température intérieure minimale est de 13,93°C (pour 0°C a
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I’extérieur et 20°C a l'intérieur). Le facteur de température atteint presque la valeur
pivot de 0,7. La marge est faible...

Fig. 132 : Trisco : résultats graphiques de |’encastrement d’une poutre métallique dans la
magonnerie existante

Si la poutre était encastrée de 10 cm dans la macgonnerie (au lieu de 20 cm dans la
modélisation initiale), le flux total traversant le modele serait de 36,51 W au lieu de
37,02 W. La différence peu importante indique qu’il ne s’agit pas la d’'un paramétre
majeur.

Nous allons maintenant modifier les dimensions de la poutre afin d’avoir les
résultats pour les HEA 140 et 220, toute autre chose restant égale.

0 Dans le premier cas (HEA 140), ¢wt= 33,96 W pour 5,03 m? de surface,
réparti en ¢myr = 27,66 W et dne = 6,3 W attribuable a la poutre, soit une
déperdition W, = 0,315 W/K|.

0 Dans le deuxieme cas (HEA 220), ¢t =40,58 W, dont dmyr = 29,63 W (pour
5,39 m?> de surface) et ¢nc=10,95W imputable au nceud constructif
ponctuel gu’est la poutre. Les déperditions supplémentaires de la poutre

s’élévent donc a [We = 0,55 W/K|.

La valeur de déperdition par défaut prévue par la PEB pour un nceud constructif
ponctuel dii a une « coupure de la couche isolante par des éléments en métal » est
de 4,7*%z + 0,03 W/K, ol z est la longueur du coté dans lequel s’inscrit le percement,
en metre.
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0 Une HEA 140 est haute de 133 mm et large de 140 mm. Le c6té du carré
exinscrit est donc de 0,14 m. La déperdition par défaut est donc Xe,def =
4,7*%0,14 + 0,03 =|0,6 W/K|, supérieure a la valeur « réelle » calculée.

0 Une HEA 180 est donc pénalisée, par défaut, par une déperdition Xe def
4,7*0,18 + 0,03 =|0,876 W/K.

0 Une HEA 220 est, elle, caractérisée par une déperdition supplémentaire
forfaitaire Xe def = 4,7*0,22 + 0,03 =|1,064 W/K|.

/ =

Voyons maintenant comment résoudre ce pont thermique (ou noeud
constructif non conforme) en ajustant l'isolation. Nous nous attarderons
uniquement sur le cas de la HEA 180, la (les) solution(s) proposée(s) pouvant
étre adaptées en conséquences pour les deux autres types de poutres.

Dans sa configuration actuelle, le nceud ne saurait étre conforme : la couche
d’isolation est interrompue par la pénétration de la poutre en acier; les
regles 1 et 2 de conformité ne sont donc pas respectées. De plus, le chemin
de moindre résistance est égal a |I’épaisseur de la paroi, donc inférieura 1 m.

L’interruption étant somme toute de dimensions « réduites », il devrait étre
possible d’interposer un élément isolant (par exemple sous la forme d’un
manchon d’isolation — qui ne peut étre placé gu’avant I’encastrement — dans
le fond de I’'encoche réalisée dans la maconnerie). Cet élément isolant doit
respecter certaines conditions :

= A<0,2W/mK. Si I’élément placé est bien un isolant, cela ne devrait
pas poser de problemes.

= R>min(Ri/2;Ry/2;2)

e Rj et R, représentent les résistances thermiques des isolants
placés de part et d’autre de I’élément interposé qu’il rejoint.
Dans notre cas, ces résistances sont toutes deux égales a celle
de l'isolant de la facade, soit 3,1743 m*K/W (voir I"étude de
cette paroi au point 2.1).

e > Lla résistance minimale de [lisolant doit étre de
1,587 m?K/W soit emin = 1,587*0,032 = 0,051 m. Il faut donc
au minimum 5,1 cm d’isolation en laine minérale avec une
valeur A = 0,032 W/mK (identique a celle utilisée en isolation
du mur). Cette épaisseur minimale monte a 6,4 cm pour un
isolant avec une valeur A=0,04 W/mK (valeur moyenne
commune), descend a 3,8 cm pour du poyuréthane (en
prenant une valeur A =0,024 W/mK comme le PUR utilisé
dans les murs creux). Les épaisseurs susmentionnées doivent
étre les mémes sur toutes les faces de I’encoche réalisée pour
encastrer la poutre.

= |es isolants en présence doivent présenter un contact entre eux qui
soit au moins égal a la moitié de I'épaisseur d’isolant placé dans
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I’encoche (puisque cette épaisseur est la plus faible).

Nous allons modéliser un exemple, avec un isolant incompressible (type PUR
ou foamglass), et la valeur A la plus faible possible pour pouvoir en diminuer
I’épaisseur; nous allons donc placer un PUR de 5cm, avec une valeur
A=0,024 W/mK (en vert dans la Fig. 117 ci-dessous). Le remplissage a été
réalisé avec le méme isolant.

&

Fig. 133 : Trisco : vue 3D de la solution 1 proposée pour I’encastrement de la poutre

Les résultats, pour une surface de déperdition totale de 5,445 m? et un AT
de 20°C, sont les suivants :

Fig. 134 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation dela solution 1 pour
I’encastrement de la poutre
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Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax 4 Y Z
rep .
2 MATERIAL brigues 0.22 ez 1 0 2.53 45 11 20
3 MATERIAL PUR 0.89 49 & 26 18.15 44 11 27
4 MATERIAL acier 15.12 55 13 53 20.00 44 33 26
5 MATERIAL plétre 17.89 a0 17 o 19.75 438 18 26
& BC_SIMPL interieur 13.40 11 18 53 20.00 44 38 28
7 MATERIAL isolant 032 1.51 o2 11 0 1%.67 438 17 27
8 BC_SIMPL exterieur 0.22 az 1 o 0.26 45 1 20
Clx. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] (W] (W]
6 BC_SIMPL interieur 30.90 0.00
& BC_SIMPL exterieur 0.00 30.580

Fig. 135 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de la solution1 pour
I’encastrement de la poutre

" - Pmur= 0,275 [W/m3K] * 20 [°C] * 5,445 [m?] = 29,95 W
- dne=30,9W —-29,95W=0,95W
> |LIJe =0,0475 W/K |; venant de 0,42 W/K, le gain estimportant...

Deux remarques a ceci :

= |3 faisabilité technique de cette solution est contestable ; de plus, le
modele présenté est «idéal », en termes d'épaisseurs mises en
ceuvre ou de réalisation techniques (pas d’écart, pas de jeu, un
contact parfait des isolants...).

= en rénovation, nous nous trouvons souvent confrontés a des poutres
métalliques qui sont déja en place ; la solution proposée n’est deés
lors pas réalisable puisqu’il n’est pas raisonnable (techniquement et
économiquement) de retirer la poutre pour placer le manchon
isolant dans I’encoche.

Suite a cette deuxieme remarque, nous allons vérifier une autre solution qui
consiste a enrober la poutre dans de l'isolant pour allonger le chemin de
moindre résistance.

/ =

La « conformité » de cette solution est différente de celle de la solution
précédente ; en effet, il ne s’agit plus ici d’interposer un élément isolant
pour rejoindre deux isolants mais d’allonger le chemin de moindre
résistance. Une distance d’'l metre est le minimum requis entre les
ambiances intérieure et extérieure, ce qui signifie que I'emballage doit étre
réalisé sur un minimum de 50 cm a l'intérieur. Nous analyserons également
les résultats pour un enrobage complet (sur toute la longueur de la poutre,
dans le cas ou celle-ci n’est pas dissimulée par un faux-plafond).

Les exigences sur l'isolant a placer sont semblables a celles du cas
précédent :

[...] Le chemin de moindre résistance est strictement défini comme le plus court trajet entre
I’environnement intérieur et I’environnement extérieur ou un espace adjacent non chauffé
qui ne coupe nulle part une couche d'isolant ou un élément isolant dont la résistance
thermique est plus grande ou égale a la plus petite des deux résistances R; et R, (= les
résistances thermiques des couches isolantes des parois). [...] Si la longueur totale de cette
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ligne est inférieure a 1 métre, alors il est recommandé d'ajouter de I'isolant, a condition que
cet isolant présente une résistance thermique plus grande ou égale a la plus petite valeur de
R1 et Rz. []

Les résistances R; et R, étant identiques a celles de la solution précédente,
nous étudierons cette solution 2 avec les mémes parametres (5 cm de PUR —
A =0,024 W/mK — en emballage de la poutre) :

Fig. 136 : Trisco : vue 3D de la solution 2 proposée pour I’encastrement de la poutre

Voici les résultats :

Fig. 137 : résultats graphiques de la modélisation de la solution 2 pour I’encastrement de la

poutre
Clr. Type Nom tmin X Y z tmax X Y z
[°cy [°cy
2 MATERIAL brigues 0.22 94 1 0 5.05 48 14 27
3 MATERIAL PUR 3.01 53 14 a1 20.14 41 22 20
4 MATERIAL acier 2.66 43 [ 29 20.00 48 45 26
5 MATERIAL platre 17.88 11 20 0 19.48 39 21 i3
& BC SIMPL interieur 17.50 45 31 22 20.14 41 22 20
7 MARTERIAL isolant 032 1.52 a4 14 o] 19.32 39 20 13
8 BC_SIMPL exterieur .22 a4 1 0 0.53 47 1 25
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°ci (Wi W]
& BC_SIMPL interieur 34,26 0.02
g8 BC SIMPL exterieur 0.00 34.24

Fig. 138 : résultats numériques de la modélisation dela solution 2 pour I’encastrement de la
poutre

De ce it =34,26 W totaux, nous déduisons le ¢mer=29,95W; la

déperdition associée a ce nceud est donc [We = 0,22 W/K|.

Prolonger I'isolant de 50 cm supplémentaires fait descendre le flux total a
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33,45 W, et les déperditions a 0,175 W/K. Un emballage isolant complet, sur
toute la longueur de la poutre, diminue le flux thermique total a 33,17 W et
la déperdition a 0,16 W/K

Les résultats obtenus avec cette deuxiéme solution sont globalement moins bons
gue ceux obtenus avec la premiére. L'acier étant fortement conducteur de la
chaleur, il n’est pas étonnant que la meilleure solution soit celle qui garde la poutre
dans I'ambiance chaude intérieure plutét qu’en dehors de la couche d’isolation.
Cette deuxiéme solution augmente la surface de déperdition de facon bien plus
importante que la premiere. De plus, nous savons maintenant que les solutions les
plus simples (comme une continuité la plus complete de la couche d’isolation de
facade, sans modifications de taille importante) sont souvent les meilleures.

Nous pouvons cependant admettre que la deuxieme solution, qui devrait étre plus
largement applicable en rénovation, permet de diviser les déperditions pas un
facteur 3, ce qui est appréciable.

En fin de rapport (voir 4.9.6) se trouve une analyse d'un nceud semblable mais plus
proche de la situation réellement rencontrée dans le chantier de la rue Ferrer (et
sans solution d’isolation, puisqu’aucune proposition n’a été mise en ceuvre), pour
comparaison avec les résultats de mesure du CSTC.

43.2. G *

Fig. 139 : lllustration de |la jonction mur/plancher étudiée

Considérons les hypothéses suivantes :

0 La composition du mur de facade est maintenant connue et analysée (voir
point 2.1 ci-dessus).

0 Cette jonction est représentative de toutes les autres entre un plancher
rénové et la facade a rue isolée par l'intérieur, pour autant que le sens de
portée des solives de plancher soit identique (paralléle au mur de facade).

0 La composition du plancher selon les plans du PU est la suivante (de haut en
bas) :

=  Revétement de sol : 15 mm
= Chape seche enfibroplatre : 22 mm

= |solation acoustique type laine minérale : 10 mm
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= OSB:22 mm

= |solation thermique type laine de roche (A = 0,035 W/mK) : 50 mm
= Section de bois type SRN 65 * 180 mm, entreaxe de 0,4 m (existant)
= Plafond existant (a conserver) = revétement type platre.

Nous pouvons constater qu’un renfort d’isolation thermique a été apporté le long
de la solive qui court le long du mur de briques, a l'intérieur du plancher, afin
d’assurer une continuité maximale entre les isolants thermiques des étages
inférieur et supérieur. La solive elle-méme est comptabilisée dans la « couche
isolante » locale.

Le plancher qui sépare deux unités PEB d’'un méme volume protégé n’est pas
considéré comme une surface de déperdition. Dans le détail qui nous préoccupe,
I'isolation thermique « importante » est celle qui couvre le mur de facade, et le
noeud constructif ne concerne que l'interruption de I'isolant par le plafond existant
(platre) et I’OSB.

Pour rappel : « Dans certains cas, il est permis d’additionner l'influence de différents éléments

« isolants ». Les épaisseurs et les résistances thermiques des différents éléments isolants peuvent
étre additionnées dans une direction perpendiculaire a la ligne de coupure thermique si chacun des

éléments isolant a une valeur A <0.2 W/mK ET qu'il n'y a aucune couche d'air entre eux. Cela permet

de considérer les différents éléments isolants comme un élément isolant « homogeéne » avec une
épaisseur d égale a la somme des épaisseurs d; de chacun des éléments isolants et la résistance
thermique R égale a la somme des résistan ces thermiques R; de chacun des éléments isolants. »

Ces deux éléments doivent donc respecter simultanément les trois conditions
suivantes :

0 A<0,2W/mK
0 R=min (Ri/2;Ry/2;2)

0  dcontactj = Min (dinsulating part/2 ; du/2)

Les éléments « interrupteurs » sont caractérisés par des valeurs A=0,52 W/mK
pour le platre et 0,13 W/mK pour I’OSB. Le platre ne respecte donc pas la premiére
condition, et le nceud entier peut d’ores et déja étre déclaré non conforme.
Malheureusement, il n’est pas toujours possible d’enlever ce matériau pour assurer
un contact complet entre les isolants thermiques.

Pour I'OSB, la deuxieme condition peut toujours étre satisfaite. Nous allons
considérer la distance la plus courte entre les faces chaude et froide de I'isolant ; il
s’agit de |"épaisseur totale d’isolant du mur, soit 12,5 cm. La résistance est donc
égale 3 0,125[m] / 0,13[W/mK] = 0,96 m2K/W, a comparer avec les résistances des
deux isolants en présence :

(0] Riso|ant mur = 1,5625 + 1,6118 = 3,1743 mZK/W.
O Risolant plancher = 0,063/0,18 + 0,12/0,035 =3,78 mZK/W.

La résistance de I’OSB devrait donc atteindre 3,1743/2 = 1,587 m?K/W, ce qui n'est
pas le cas, 'OSB forme donc un |nceud constructif non conforme| selon la deuxiéme
regle de conformité.
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Le chemin de moindre résistance passant également par ces interruptions de
I'isolation, il n’atteint pas le metre « reglementaire » pour déclarer le nceud
conforme.

Reste donc a vérifier si les déperditions supplémentaires restent inférieures a la
valeur maximale autorisée, soit pour un « raccord de parois d’'un méme volume
protégé ou entre 2 volumes protégés différents avec une paroi de la surface de
déperdition », 0,05 W/mK.

Dans le méme temps, nous pourrons comparer ces déperditions « réelles » a la
valeur par défaut, qui est de 0,15 + 0,05 [We im] = 0,2 W/mK.

Le modéle est réalisé sur Trisco, en conservant les mémes valeurs A: 1,61 W/mK
pour la brique, 0,032 W/mK pour l'isolant de facade, 0,035 W/mK pour I'isolant du
plancher, 50 W/mK pour I’acier, 0,52 W/mK pour le platre, 0,18 W/mK pour la
structure en bois du plancher, 0,13 W/mK pour les autres élements en bois (OSB,
revétement de plancher...). La résistance thermique du complexe « Brio » utilisé en
plancher (« chape seche en fibropldtre, 22mm » dans la description de la paroi) est
de 0,23 m?K/W ; ce matériau sera modélisé selon sa composition exacte : 10 mm
d’isolant de type laine de roche (A = 0,035 W/mK), et 18 mm de fibroplatre (A = 0,52

W/mK).

Fig. 140 : Trisco : vue 3D du modéle de la jonction mur/plancher étudiée

Les résultats numériques indiquent un flux total, de l'intérieur vers |’extérieur,
®rot = 25,04 W pour une différence de température de 20°C et une surface de
déperdition totale de 4,1 m?.

Considérant ¢mur = 0,275 [W/m?K] * 20 [°C] * 4,1 [m?] = 22,52 W, la différence due
au nceud constructif, est ¢nc =25,04 — 22,52 =2,52 W pour un nceud d’1,8 m de
long et 20°C de AT, soit W = 0,07 W/mK.

Nous sommes donc légerement au-dessus de la valeur maximale imposée, We jim,
qui est de 0,05 W/mK pour un nceud de ce type. Nous sommes par contre en-
dessous de la valeur par défaut, pénalisante, de 0,20 W/mK.
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Clr. Type Hom tmin -4 Y Z Tmax X Y Z
[°C] [°c]
3 MATERIAL acier 10.87 13 60 20 13.50 21 14
4 MATERIAL bois de structu 2.05 11 23 29 19.58% 53 58 23
5 MATERIAL brigues 0.22 1 (3] 36 Z2.53 11 11 21
& MATERIAL plétre 2.22 11 4] 20 20.00 62 11 20
7 MATERTIAL isolant Knauf N 1.50 11 46 56 19.36 21 63 10
8 MATERIAL O5B 1.5& 11 23 31 20.00 B2 11 21
9 BC FRE 5 cavité sol 1 17.15 22 0 29 19.03 3z 48 25
10 MATERIAL isolant Enauf N 4.8%9 1a 0 28 20.00 Bz 6l 23
11 BC_FRE 5 cavité sol 2 159.44 34 a7 27 19.83 44 49 25
12 BC_SIMPL int RDC 17.32 22 35 20 20.00 82 11 20
13 BC SIMPL int R+1 17.687 22 34 36 20.00 B2 11 36
14 BC_SIMPL air extérieur 0.22 1 (3] 36 0.28 1 34 25
15 BC_FRE 5 cavité sol 3 15,80 46 37 27 19.87 56 48 25
16 BC FRE 5 cavité =ol 4 15.587 58 37 27 19.58 B2 49 29
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°C] [W] [W]
9 BC_FRE 5 cavité sol 1 18.46 1.73 1.73
11 BC FRE 5 caviteé =sol 2 15.72 0.33 0.33
12 BEBC_SIMPL int RDC 12.80 0.00
13 BC_SIMPL int B+l 12.15 0.00
14 BC SIMFL air extérieur 0.00 25.04
15 BC FRE 5 cavite =ol 3 19.85 0.06 0.06
16 BEBC_FRE 5 cavité sol 4 15,58 0.00 0.00

Fig. 141 : Trisco : résultats numériques de la jonction mur/plancher étudiée

Les résultats graphiques, pour une différence de 20°C entre l'intérieur et I’extérieur
sont les suivants :

Fig. 142 : Trisco : résultats graphiques de la jonction mur/plancher étudiée

Dans ce cas également, un détail semblable se retrouve en fin de rapport pour
comparaison avec les résultats délivrés par le CSTC suite au monitoring des six
noeuds constructifs choisis. La modélisation Trisco devant par conséquent étre la
plus proche de la réalité que possible, nous avons notamment considéré un
remplissage complet des cavités du plancher par de I'isolant (voir 4.9.2).
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Fig. 143 :lllustration de I’'arrét d’isolation au rez-de-chaussée

Peut-on réellement considérer ceci comme un nceud constructif (selon la définition
de la PEB) ? Il faudrait pour cela étudier la jonction (inexistante) entre la couche
d’isolant de facade et la fenétre du rez-de-chaussée, et nous pouvons d’ores et déja
annoncer que ce « détail » ne respecte aucune des conditions de conformité a la
PEB. La seule solution possible est la continuité de l'isolant le long de la paroi.

RECTIFICATIF

Ainsi que nous I’avons décrit au point 2.3, le démontage des panneaux publicitaires
en fagade a permis de découvrir que des caissons a volets se « cachaient » derriere,
dissimulés a I'intérieur par le faux-plafond. Le remplissage des ces caissons par de
I'isolant sur une épaisseur de 14 cm est prévu, générant ainsi trois noeuds

constructifs :
Na;ﬁ \

s

i Z Neeud 3 Noeud 2

|

Fig. 144 :vue en coupe de la situationinitiale et de |a solution d’isolation des caissons a volets

Outre la nécessité de s’assurer que |'isolant reste en place, il serait intéressant de
veiller a rendre ce(s) nouveau(x) noeud(s) conforme(s) a la PEB, en tentant de
respecter la continuité de l'isolant.

/ da4 01

Comparativement a ce qui a été dit au point 4.3.1, le plancher qui sépare
deux unités PEB n’est pas une surface de déperdition. L’analyse de ce nceud
doit donc vérifier la conformité de la jonction entre l'isolant rapporté en
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remplissage du caisson, et celui qui est placé sur |la facade a rue.

Sachant que la continuité de l'isolation thermique n’est pas assurée, que
nous sommes en présence d'une « interposition d’un élément isolant » et
afin de simplifier I’étude (théorique) de ce nceud, le plus simple est de de le
diviser en deux nceuds distincts : la panne constitue la jonction entre
I'isolant des caissons et celui du plancher ; le panneau d’OSB sera la jonction
entre I'isolant du plancher et celui de la fagade.
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Fig. 145 : Détail du nceud de jonction des caissons isolés avec l'isolant en fagade

Etudions les conditions de conformité de ces deux piéces interposées :

Pour la panne de bois :
° A S 0,2 W/mK, car Apardéfaut = 0,18 W/mK
*  Rpanne =0,18/0,18 = 1 m*K/W
O Risolant plancher = 0118/0,035 =5,14 mZK/W
0 Riso|ant caisson = 0,14/0,032 = 4,375 mzK/W
Les conditions de résistance ne sont donc pas respectées, le nceud
est non conforme. Pour résoudre ce probleme, il faudrait augmenter
la résistance de la piéce de bois, ou diminuer celle des isolants : la

condition serait alors respectée d’un point de vue strictement
reglementaire. La raison « officielle » est la suivante :

« La résistance thermique R de I’élément isolant doit étre suffisamment grande ;
cette exigence est reliée aux caractéristiques de la (des) couche(s) isolante(s)
environnante(s) : plus la capacité d'isolation des couches isolantes est grande
(déterminée par les résistances thermiques R; et R,), plus la résistance thermique R
d’un élément isolant inséré doit étre grande également. »

La troisieme condition, bien qu’inutile puisque le nceud est déclaré
non-conforme a ce stade, est respectée. Le contact entre la piece de
bois et les isolants est suffisant.

Pour le panneau d’OSB :
* Doss par défaut = 0,13 W/mK < 0,2
* Rosg =0,135/0,13 = 1,04 m?*K/W
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0 Riso|antfagade = 1,5625 + 1,6118 = 3,1743 mzK/W
(0] Ri50|ant plancher = 0,063/0,18 + 0,07/0,035 = 2,35 mZK/W

La résistance de I’OSB, mesurée perpendiculairement a la ligne de
coupure thermique, ne respecte pas la condition de conformité. La
condition de contact est quant a elle remplie, mais cela ne suffit pas
a déclarer cette partie du nceud conforme.

Afin d’évaluer les déperditions supplémentaires dues a ce nceud dans son
ensemble, étudions-le sur Trisco. Les valeurs A utilisées sont identiques aux
précédentes. Le panneau de bois qui referme la cavité est considéré comme
étant de I’OSB. Selon le logiciel PEB (voir point 2.3.1), la valeur U du caisson
isolé est de 0,31 W/m?K si I’'on considére la cavité ventilée (voir point 2.3).

Les résultats numériques et graphiques, pour un AT de 20°C et une surface
de déperdition de 4,1 m?, sont présentés dans les Fig. 147 et 148 ci-dessous :

-

Fig. 147 : Trisco : résultats graphiques de la jonction caisson/fagade
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Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax X Y Z
o e
2 MATERIAL acier 12.74 17 37 34 18.50 25 60 53
3 BC_SIMPL cavite dans le -0.00 2 53 18 1.22 10 11 30
4 MATERIAL bois de structu 0.03 2 0 27 19.8%9 62 49 23
5 MATERIAL brigues 0.17 2 s] a0 3.43 14 58 30
6 MATERIAL platre 17.27 25 35 k1 20.00 1] 49 20
7 MATERIAL isolant Enauf N 0.23 10 s] 2g 19.36 14 3] 3
8 MATERIAL OSB -0.00 2 &3 15 20.00 1 21 21
9 BC FRE 5 cavité =ol 1 17.78 28 69 iz 19.40 1 49 25
10 MATERIAL isolant Naturol 8.40 20 3] a1 20.00 1 48 23
11 BC FRE 5 cavité sol 2 19.65 a8 37 28 19.89 48 48 25
12 BC_SIMPL int RDC 13.52 15 3] 20 20.00 1 49 20
13 BC S5IMPL int R+l 17.594 28 35 40 20.00 66 50 40
14 BC_SIMPL air extérieur -0.00 1 &0 15 .25 2 58 44
15 BC FRE 5 cavité sol 3 19.594 50 37 28 19.88 60 49 25
16 BC_FRE 5 cavite sol 4 15.58 62 37 28 19.8% 1 48 a2
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.zortc.
[°C] [W] (W]
3 BC SIMPL cavité dansz le 0.00 10.29
9 BC _FRE 5 caviteé =so0l 1 15.04 1.10 1.10
11 BC FRE 5 cavité sol 2 19.83 .21 0.21
12 BC_SIMPL int RDC 10.26 0.00
13 BC SIMPL int R+l 11.44 0.00
14 BC_SIMPL air extérieur 0.00 11.41
15 BC FRE 5 cavité sol 3 19.397 0.04 0.04
16 BC FRE 5 cavité sol 4 19.58%9 0.00 0.00

Fig. 148 : Trisco : résultats graphiques de la jonction caisson/fagade (situationinitiale)

Le flux total de I'intérieur vers I'extérieur est donc de 21,7 W. Nous pouvons
en déduire les flux dus aux murs :

* Aurez-de-chaussée :
*  Umur =0,31 W/m?K, Smur = 2,13 m?, AT = 20°C
* 2 bmur=0,346 *2,13 * 20 = 13,206 W

» Alétage:
*  Umur =0,275 W/m?K, Smur = 1,96 m?, AT = 20°C
e 2 dmur=0,275%196*20=10,8 W

= ¢ne =21,7-14,74-10,8 = -2,306 W, pour 1,8 m de nceud étudié et 20°C
de différence de température, soit |lJJe =-0,064 W/mK.|

La valeur limite renseignée dans la littérature est de 0,05 W/mK, le nceud est
donc [conforme a la PEB].

Afin d’accepter la conformité de ce nceud a la PEB directement, la solution
serait, comme nous le développerons également plus loin pour un autre
nceud constructif, de déplacer la panne de quelques centimétres vers
I'intérieur du batiment (si bien s(r cela est possible a tout autre point de
vue), pour faire passer l'isolation de la fagade derriere cette piece de bois et
lui permettre ainsi de rejoindre I'isolant du caisson. On obtient le nceud
illustré ci-dessous (cerclé de rouge) : dans ce cas, la résolution du nceud est
immédiate. Le contact entre les couches d’isolation est direct et entier, le
nceud est donc conforme, sans qu’il soit besoin de diminuer les épaisseurs
d’isolant ou de faire appel a une étude poussée dans un logiciel tel que
Trisco.
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Fig. 149 : Détail résolu du nceud de jonction des caissons isolés avec |'isolant en fagade

/ ya ¢

Etant donné que ces deux isolants sont en contact direct et entier (14 cm), la
premiére régle de conformité rend ce [nceud conforme].

Fig. 150 : lllustration du 2°™ heeud constructif généré par l'isolation des caissons a volets

/ A4

Noeud 3

Fig. 151 : lllustration du 3*™ neeud constructif généré par I’isolation des caissons a volets

Nous renvoyons au résumé réalisé sur les textes réglementaires (chapitre 3)
pour les regles de conformité, mais nous pouvons rappeler que la deuxieme
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d’entre elles est ajustée en cas de présence d'un chassis de fenétre:
R = min (Ry/2; 1,5), R; étant la résistance thermique de la couche isolante de
la paroi opaque. Il est également essentiel que cette isolant soit en contact
plein et entier avec la rupture thermique du chassis en aluminium, ce qui
sera le cas dans notre étude si le placement de I'isolant respecte le dessin ci-
dessous, rendant ainsi le [nceud conforme|.

44. , " "

Pour la composition et I’étude préalable de la paroi, voir point 2.5
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Fig. 152 : Mise en évidence des murs existants isolés par |’extérieur surle plan du R+1 apres rénovation

44.1. G * %58

\ Dalle en béton armé

(svt étudT ing.)

Fig. 153 : Détail d’'une coupe du batiment —illustration du NC : jonction du mur extérieur et du plancher
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A l'instar du noeud décrit au point 4.3.3, il ne s’agit probablement pas d’un « nceud
constructif » tel qu’il est imaginé dans la nouvelle réglementation. Ceci tient de la
réflexion raisonnable : la réglementation n‘imposant pas l'isolation de toutes les
parois de déperdition d’'un batiment en rénovation (mais uniquement le respect des
valeurs Umax pour les parois modifiées ou nouvellement construites), la situation
illustrée ci-dessus (soit I'arrét de I'isolation thermique de la paroi sans pouvoir la
raccorder a l'isolation — inexistante — d’une autre paroi) est fréquente.
|noeud » n'est donc pas conforme et ne saurait I'étre|, mais il est toujours possible
d’évaluer les déperditions supplémentaires (c’est-a-dire non encore prises en
compte dans la PEB via le coefficient de transmission thermique des parois), grace a
une étude de type Trisco.

Fig. 154 : Trisco : vue 3D du modele de |la jonction du plancher sur cave non isolé
et du mur existantisolé par I’extérieur

Si nous considérons, comme nous I’avons suggéré lors de I’analyse du mur au point
2.5, qu’une ventilation est permise dans la coulisse séparant I'isolant du revétement
en acier, nous pouvons nous passer de modéliser le susdit revétement. Il suffit alors
d’adapter le coefficient d’échange par convection du c6té extérieur de la paroi
(he =hj=7,7 au lieu de 25). Les résultats graphiques délivrés par Trisco pour ce
détail sont les suivants :

Fig. 155 : Trisco : résultats graphiques du modéle de |la jonction du plancher sur cave non isolé
et du mur existantisolé par I’extérieur
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Les résultats numériques délivrés par Trisco pour ce détail sont les suivants :

Clr. Type Hom tmin X b4 Z tmax X b4 Z
fog .
1 BC_STIMPL interieur 16.66 44 54 46 15.23 44 60 118
2 BC SIMPL exterieur 0.03 5& 4 51 6.82 55 T2 51
3 BEC FRE 5 cave 13.8% 45 T2 35 17.1a o] 6d 40
4 MATERIAL sol 0.56 ] a7 46 10.34 55 1 4]
5 MATERIAL brigques 4,72 55 66 46 15.11 45 60 118
& MATERIAL bois 0.10 54 T2 51 16.24 55 43 118
7 MATERIAL isolant Naturol 0.03 56 4 51 16.50 55 60 118
8 MATERIAL béton lourd arm 15.05 45 18 40 17.587 o 1 44
9 MATERIAL plitre 16.40 45 =13 46 19,23 44 &0 118
10 MATERIAL béton lourd non 15.88 45 a1 44 18.50 3 T0 46
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°C] [W] [W]
1 BC SIMPL interieur 110.63 0.00
2 BC_SIMPL exterieur 0.00 110.63
3 BC_FRE 5 cave 15.67 50.62 50.62

Fig. 156 : Trisco : résultats numériques du modele de la jonction du plancher sur cave nonisolé
et du mur existantisolé par I’extérieur

Il existe donc un flux de chaleur total de 110,63 W quittant I'ambiance intérieure
pour rejoindre I'ambiance extérieure ; la cave est un espace dont le logiciel lui-
méme calcule la température résultante, ainsi que le flux de chaleur y transitant
(50,62 W). De ces 110,63 W, enlevons le flux imputable au mur et au plancher, il
nous restera celui attribuable au pont thermique.

0 Mur extérieur :
"  Unur =0,34 W/m?K, Spur = 2,4 * 2,561 = 6,15 m?, AT = 20°C
" D Pnur=4167W
0 Plancher:
" Rpiancher = 0,129 m*K/W = Ryot = 0,469 m?K/W
" Splancher =2,4 * 2,52 = 6,05 m?

= AT =20-4,33 (température résultante dans la cave selon le logiciel)
= 15,67°C, soit un avec |’ambiance intérieure de 4,33°C

- D d)plancher =55,78 W.
0 &ne=110,63-55,78-41,67=13,18 W.

0 En prenant un AT de 20°C (celui qui a été imposé entre l'intérieur et
I’extérieur) en considération, W, = 0,275 W/mK| .

44.2. G *

Dans le cas présenté par la Fig. 157 ci-dessous, le noeud peut étre classé non
conforme sans mener plus loin I'analyse. En effet, nous pouvons commencer par
pointer le manque de contact direct entre les isolants présents a I’extérieur du mur
et a l'intérieur du plancher. Ensuite, nous savons déja que la brique ne peut étre
considérée comme un élément isolant interposé. Enfin, le chemin le plus court
entre les ambiances intérieure et extérieure est égal a I'épaisseur du plancher, soit
moins de 30 cm, ce qui est insuffisant pour respecter la 3° régle de conformité.
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Fig. 157 : Détail d’'une coupe du batiment—illustration du NC : jonction du mur existantisolé par
|’extérieur et du palier d’entrée du R+1

Calculons les déperditions supplémentaires dues a ce nceud via Trisco. Les valeurs A
rentrées dans le logiciel sont bien s(ir égales a celles utilisées dans le calcul PEB.

Fig. 158 : Trisco : vue 3D du modeéle de la jonction du mur existantisolé par |I’extérieur et du palier
d’entrée du R+1

Pour une différence de 20°C entre les ambiances intérieure et extérieure, les
résultats graphiques et numériques sont les suivants :

Fig. 159 : Trisco : résultats graphiques du modéle de la jonction du mur existantisolé par I’extérieur
et du palier d’entrée du R+1
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Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y Z
for o
1 EBC SIMPL interieur 15.13 43 ] 20 15.51 4] 60 20
2 BC SIMPL exterieur 0.02 37 32 <] 0.84 37 ] 6l
3 MATERIAL plitre 13.85 43 ] 18 15.51 0 4] 20
4 MATERIAL bois 0.0& 57 5 5 18.19 5 4] 18
5 MATERIAL brigues 2.594 53 & 5 15.17 43 4] &7
& MATERIAL metal 0.11 58 1a 1 0.78 46 24 2
7 MATERIAL isolant Enauf N 0.02 37 32 4] 16.41 33 4] a7
8 MATERIAL isolant seul 0.81 35 4] 5 15.14 0 &0 18
% MATERIRL O5B 0.03 57 4 5 9.24 5 1z ]
10 MATERIAL membrane bitumi 0.10 57 8 3 0.88 48 24 3
11 BC_FEE S 8.51 0 & 5 11.66 5 24 14
12 BC_FEE S 8.49 12 30 ] 11.65 7 24 14
13 BC_FEE S 8.39 26 & ] 11.54 13 24 14
14 BC_FRE S T.9% 41 30 ] 11.27 31 48 14
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] [W] (W]
1 EBC SIMPL interieur 459,27 0.00
2 BC SIMPL exterieur 0.00 459,27
11 BC FRE 5 5.582 1.84 1.84
12 BC FRE 5 5.80 3.68 3.68
13 BC FRE 5 5.79 3.68 3.68
14 BC FEE =5 5.33 3.62 3.62

Fig. 160 : Trisco : résultats numériques du modele de la jonction du mur existant isol é par |’extérieur
et du palier d’entrée du R+1

Le mur de briques isolé par I'extérieur a un coefficient de trans mission thermique
Umnur =0,34 W/m?K et, dans le cas présent, une surface de déperdition
Smur =2 * 1,854 = 3,708 m?. Le flux thermique qui le traverse, pour un AT de 20°C
est donc ¢myr = 25,14 W.

Ainsi que nous |'avons développé au point 2.8, le plafond isolé par 8 cm de laine
minérale entre les éléments structurels, a un Uplafond = 0,26 W/m?K. Pour une
surface de déperdition Spiafond = [1,941 * 2 =] 3,882 m* et un AT de 20°C, le flux de
chaleur le traversant sera dppafong = 20,264 W.

dne = 49,27 W - 25,14 W - 20,264 W = 3,866 W = W, = 0,1 W/mK.

La valeur limite (We,im) pour cet « angle sortant » est de 0 W/mK, nous sommes
donc hors des limites de conformité. La valeur par défaut dans la PEB serait de
0,15+ 0 = 0,15 W/mK, supérieure au résultat obtenu.

Notons que la température surfacique minimale, a la jonction du mur et du
plancher, est de 15,13°C dans les conditions du calcul numérique.

Si le plancher était rempli d’isolant, les résultats numériques du calcul seraient
changés (voir Fig. 161) Le coefficient U du plancher change également, passant de
0,26 W/m3K a 0,18 W/m?K. Le flux qui lui est imputable diminue donc de 20,264 W
a 14,13 W, faisant passer les déperditions du nceud constructif [de 0,1 W/mK 3|
, passant au-dela de la valeur par défaut. Le renforcement de I'isolation
des parois adjacentes tend a augmenter le flux thermique qui s’échappe par le point
faible, ce qui est somme toute assez logique : en augmentant la résistance du
plancher, la chaleur va préférentiellement se diriger vers le point faible. L'important
reste, bien sdr, que le flux de chaleur total quittant I'ambiance intérieure diminue,
et que la température minimale sur la face intérieure du modeéle ne descende pas
sous certaines valeurs critiques (elle reste icia 15,13°C).
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Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax X Y Z
R Py
1 BC SIMPL interieur 15.13 43 & 20 19.66 ] a0 20
2 BC_SIMPL exterieur 0.02 57 8 6 0.84 57 o4 6l
3 MATERIAL platre 13.86 43 & 18 19.66 i} 60 20
4 MATERIAL bois= 0.06 57 7 ) 18.65 5 0 18
% MATERIAL brigues 2.82 53 a ) 19.17 43 1z a7
6 MATERTAL metal 0.11 58 4 1 0.77 45 60 2
7 MATERIAL isclant Enauf W 0.02 57 a8 & 16.41 53 1z 67
8 MATERIAL isoclant seul 0.57 36 22 5 19.40 i} 60 18
% MATERIAL O5B 0.03 57 8 ) 8.43 & ] ]
10 MATERIAL membrane bitumi 0.10 57 16 3 0.86 45 60 3
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] [W] [W]
1 BC _SIMPL interieur 45.43 0.00
2 BC S5IMPL exterieur 0.00 45.43

Fig. 161 : résultats numériques du modeéle tenant compte d’un remplissage du plancher avec de
I'isolant.

Que deviendrait cette déperdition si nous placions un isolant pour rejoindre les
isolants présents dans le plancher et sur le mur (comme illustré dans la Fig. 162 ci-
dessous).

Fig. 162 :illustration de la solution proposée.

Etant donné que ce mur fait moins de 40 cm d’épaisseur, il ne s’agit pas d’une
nouvelle paroi, mais d'un « élément interposé isolant » dont il faut vérifier le
respect a la régle 2 de conformité :

0 Le bois et l'isolant présents ont des valeurs A inférieures a la limite de
0,2 W/mK. La couche composée de bois (11%) + isolant (89%) posséde une
résistance de 1,178 m?K/W selon la PEB ;

0 Entre le plancher et le mur extérieur, la plus petite résistance de la couche
isolante se trouve du c6té du mur. Sa résistance (bois + isolant, selon la PEB)
est de 2,214 m*K/W, ce qui signifie que I'isolant interposé doit avoir une
résistance minimale de 2,214/2 =1,107 m*>K/W pour rendre ce nceud
conforme. Comme mentionné ci-dessus, la résistance de l'isolant placé en
jonction est de 1,178 m?K/W, nous respectons donc bien cette deuxiéme
condition.

0 Le contact est entier entre I’élément interposé et les couches isolantes du
plancher et du mur (voir Fig. 162 ci-dessus).

Dans ces conditions, le nceud est conforme. Voici les résultats graphiques et
numériques issus de TRISCO (Fig. 163 et 164 ci-dessous) :
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Fig. 163 : Résultats graphiques dela simulation de la solution

Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax X Y Z
[°cy [°cy
1 BC SIMPL interieur 16.74 43 & 20 15,67 38 60 20
2 BC SIMPL exterieur 0.02 57 &0 5 0.85 57 54 &3
3 MATERIAL plitre 15.82 43 G 18 15.67 36 al 20
4 MATERIAL bois 0.07 57 5 5 18.66 31 4} 18
5 MATERIAL brigques 8.37 53 & 7 19.19 43 60 (3]
& MATERIAL metal 0.0& 58 4] 1 0.48 46 54 2
7 MATERIAL iscolant Enauf N 0.02 57 a0 5 16.45 53 &0 (3]
8 MATERIAL isolant seul 0.5%9 0 2 5 19.42 38 1z 18
S MATERIAL OSB 0.02 57 &0 5 11.82 43 &0 9
10 MATERIAL membrane bitumi 0.06 37 1z 3 0.57 46 54 3
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°c] (W] [W]
1 EC SIMPL interieur 35.26 0.00
2 BC_SIMPL exterieur 0.00 35.26

Fig. 164 : Résultats numériques de la simulation de la solution

Le flux total passe de 45,43 a 39,26 W, desquels nous pouvons déduire ceux
imputables au plancher et au mur (identiques au cas précédent : 25,14 W pour le
mur et 14,13 W pour le plancher). « Restent » donc -0,01 W imputables au nceud
constructif, soit une déperdition linéaire négligeable (= 0 W/mK).
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Fig. 165 : Détail du plan : accés vers les terrasses. lllustration de la jonction entre une isolation
intérieure et uneisolation extérieure.
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Dans le cas illustré ci-dessus, la jonction est simple et nette ; il n’est des lors pas
difficile de classer ce nceud dans la catégorie « |conforme| » : les isolants se touchent

sur une épaisseur égale a la plus grande des deux épaisseurs en présence.

Il a été cependant constaté sur chantier que le placement de la porte n’a pas
scrupuleusement suivi le plan ci-dessus : la couche d’isolation qui « traverse » la
maconnerie au dos de la porte a été amincie (5 cm), et le chassis a été fixé sur la
structure bois de I'isolant extérieur, elle-méme accrochée a la maconnerie.

Ce nceud, en particulier, fait I’objet d’un monitoring complet de la part du CSTC, il
est donc important, pour la comparaison entre les résultats simulés et mesurés, de
le modéliser dans sa configuration réelle : voir point 4.9.4 en fin de rapport.

Dans la foulée de notre réflexion, nous pouvons légitimement nous poser la
guestion de la conformité pour cette méme jonction a d’autres endroits qu’a celui
de la porte (au niveau de la magonnerie, du plancher, du linteau...). Le détail devrait
alors plutot ressembler a ceci :

— N

—

Baig a crée\ Poutre de

LGl
N

N e s
%\\ ¢ = =

Fig.166 : simulation du nceud constructif au niveau de la magonnerie

P

Et, dans cette configuration, le nceud n’est probablement plus conforme|, puisque
les isolants ne se touchent plus, la briqgue ne peut étre considérée comme un
élément isolant interposé conforme, et le chemin de moindre résistance mesure
approximativement 50 cm. C’est la un probléme récurrent lorsque I'on mixe les
techniques d’isolation dans la rénovation d’'un batiment (certaines parois sont
isolées par I'intérieur, d’autres par I’extérieur). Pour attester de la (non-)conformité
de ce nceud, nous devons encore comparer ses déperditions linéaires avec la valeur
limite We jim.
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Fig. 167 : Trisco : vue 3D du modele de la jonction des murs isolés par lintérieur et par I’extérieur
avec magonnerie en interposition

L’explication de I'utilisation de deux couleurs (et donc deux matériaux) pour
modéliser deux facades composées des mémes briques tient dans la variation de
leur conductivité thermique en fonction de I’lhumidité : un matériau humide conduit
mieux la chaleur qu’un matériau sec. Ainsi, le mur de gauche sur la Fig. 167 ci-
dessus est isolé par l'intérieur ; de ce fait, les briques restent exposées a la pluie
battante et, au vu de leur qualité d’absorption, leur valeur A a été maintenue a
1,61 W/mK. Par contre, le mur de droite est isolé par I’extérieur, il jouit donc d’une
protection efficace contre I’'humidité extérieure, la valeur A de ses briques peut étre
abaissée a 0,83 W/mK (joints compris).

Résultats graphiques :

Fig. 168 : Trisco : résultats graphiques du modéle de la jonction des murs isolés par l'intérieur et par
I’extérieur avec magonnerie en interposition

Les résultats numériques (voir Fig. 169 ci-dessous) indiquent un oot = 65,07 W
traversant les deux parois et le nceud constructif pour rejoindre I'ambiance
extérieure.

Le mur de gauche, isolé par l'intérieur, est caractérisé (voir point 2.1) par une valeur
Umur = 0,275 W/mK et une surface de déperdition de 2,7 m * 2 m=5,4 m2 Pour un
AT de 20°C, le flux correspondant est donc de 29,7 W.

Le mur de droite, isolé par I'extérieur, est caractérisé (voir point 2.5) par une valeur



130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc Page | 106 EHERGY

Umur = 0,34 W/m?2K et une surface de déperdition de 2,291 m * 2 m = 4,582 m?. Pour
un AT de 20°C, le flux correspondant est de 31,07 W.

Ensemble, ces deux murs représentent un flux de chaleur de 60,77 W. Dans notre
modele, le nceud constructif est donc responsable d’un ¢nc = 65,07 — 60,77 = 4,3 W,
soit une déperdition thermique linéaire (W, = 0,11 W/mK|.

La valeur limite (Wejim) pour un angle sortant constitué de 2 murs est de -
0,10 W/mK. Par conséquent la valeur par défaut serait de 0,15- 0,1 = 0,05 W/mK,
inférieure au résultats annoncé.

Résultats numériques :

Clr. Type Hom tmin x Y 2 tmax X ¥ Z
e o

1 BC SIMPL interieur 14.50 85 26 18 19.45 T4 26 20

2 BC SIMPL exterieur 0.03 101 7 12 0.63 a0 1 k13

4 MATERIAL bois 0.04 100 & 7 16.05 96 T4 48

5 MATERTIAL brigues 4,84 86 16 18 1%.06 86 78 4]

6 MATERIAL metal 0.03 101 7 1z 18.51 60 24 3

8§ MATERIAL isoclant seul 0.03 100 7 1z 19.37 75 24 41

2 MATERIAL platre 12.67 86 24 18 19.45 T4 26 20

11 MATERTAL briques 2 0.22 0 1 55 5.49 89 16 k13
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] [W] (W]
1 BC SIMPL interieur 65.07 0.00
2 BC_SIMPL exterieur 0.00 65.07

Fig. 169 : Trisco : résultats numériques du modele de la jonction des murs isolés par l'intérieur et par
I’extérieur avec magonnerie en interposition
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Fig. 170 : lllustration de I’emplacement des ancrages métalliques par |’extérieur

De maniere identique au point 4.3.1, il s’agit ici d’'une poutre métallique, traversant
la couche d’isolant thermique pour s’encastrer dans le mur de briques existant. Il
existe cependant plusieurs « détails » qui rendent ce nceud différent: d’abord,
I’encastrement est extérieur (la poutre est extérieure), ensuite le coefficient Uy, de
transmission thermique est plus faible mais la valeur de la condictivité thermique
des briques a été adaptée (conformément au noeud précédent) pour tenir compte
d’un taux d’humidité plus faible... Nous avons modélisé la HEA 180 :
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Fig. 171 : Trisco : vue 3D du modéle de I’ancrage d’une poutrelle métallique (extérieure) dans un mur

Fig. 172 : Trisco : résultats graphiques du modéle de I’ancrage d’'une poutrelle métallique

isolé par I’extérieur.

(extérieure) dans un murisolé par |’extérieur.

Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y Z
oo e
2 MATERIAL brigues 6.82 24 28 24 15.04 0 20 0
4 MATERIAL acier 0.00 24 52 24 11.5% a0 24 28
5 MATERIAL acier 0.26 34 3z 24 2.35 26 31 26
& BC SIMPL exterieur 0.00 24 52 24 2.34 24 az 22
7 MATERIAL isolant + struc 0.26 34 31 24 15.52 20 28 48
& BC SIMPL interieur 7.73 25 20 24 15.04 0 20 0
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] (W] (W]
& EC SIMPL exterieur 0.00 35.50
8 BC SIMPL interieur 359.51 0.00

Fig. 173 : Trisco : résultats numériques du modele de I’ancrage d’une poutrelle métallique

(extérieure) dans un murisolé par |I’extérieur.

Si I’on retire de ce ¢t =39,5 W le flux qui traverse le mur (Unyr = 0,34 W/m?K,
Smur = 4,65 m? et AT =20°C 2 &mur =31,62W), il reste, pour le noeud constructif
seul, un dne = 7,88 W, ou |LIJe =0,394 W/KI.

Il n"existe aucune valeur limite (We im) pour les nceuds constructifs ponctuels. La
contribution par défaut de ce nceud en particulier dans les déperditions de
I’enveloppe s’éleverait a 4,7*z + 0,03 [W], soit, avec z=0,16 m (le c6té du carré
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4.5.

exinscrit), une déperdition de 0,782 W/K, presque deux fois supérieure au résultat
calculé numériquement.

Remarquons enfin que la température minimale atteinte sur le co6té intérieur du
mur est de 17,73°C. Dans la situation inverse (point 4.3.1), la température minimale
intérieure obtenue pour la HEA 180 était de 14,25°C. Cela s’explique par la grande
conductivité thermique de |'acier qui constitue la poutre encastrée. Dans les deux
cas, il ne reste que 20 cm de briques comme « rempart » au transfert de chaleur.
Mais lorsque la poutre est extérieure, ces 20 cm de briques (plus isolantes parce
qgue protégées de I'humidité) la séparent d’'une ambiance a 20°C; quand elle est
intérieure, ces mémes 20 cm (moins isolants car potentiellement humides) la
séparent d’'une ambiance froide a 0°C.

?
45.1. » 0 -J8K 1 .
e [ H;
50"~ 10f ~1.50 m?148 (il
NV +375 1A

bo 110 167 | N

Fig. 174 :illustration de I’'emplacement du nceud constructif créé par le mur de refend

Une précision est a souligner dans la définition de nceud constructif (toujours selon
les textes mettant en place la législation en la matiére) :

« Les naeuds constructifs ne sont pris en compte que dans les parois de la surface de déperdition. [...]
ne sont pris en compte que les ouvrages qui forment la séparation entre I’environnement intérieur et
I’environnement extérieur, le sol, des caves ou des vides techniques non chauffés et des espaces
adjacents non chauffés (EANC).

Cela signifie que des parois intérieures du méme volume protégé adjacentes a un volume protégé sur
la méme parcelle ou adjacentes a un volume protégé sur une parcelle avoisinante, ne sont pas des
parois de la surface de déperdition. Ainsi, par exemple, un mur mitoyen qui est en contact avec
I’habitation d’une parcelle adjacente n’est pas une paroi de la surface de déperdition. »

Cette remarque a du sens : si nous considérons (hypothése de la PEB) que I'espace
situé de l'autre cO6té du mur mitoyen est chauffé a la méme température de
consigne que le volume protégé qui nous intéresse, il n’y a aucun flux de chaleur qui
traversera le mur. Le « nceud », dans ce cas, sera forcément « conforme », puisque
ses déperditions seront nulles.

Admettons que le mur d’appui ne soit pas un mur mitoyen mais un mur extérieur ;
dans ce cas, nous pouvons déja admettre que les deux premieres regles ne sont pas
respectées : les couches isolantes sont interrompues par un mur en briques, dont la
valeur A est supérieure a 0,2 W/mK. La seule possibilité pour rendre ce nceud
conforme au premier coup d’ceil serait d’allonger le chemin de moindre résistance
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en prolongeant l'isolation thermique le long du mur de refend d'un meétre au
minimum (voir Fig. 175 ci-dessous).
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Fig. 175 :illsutration de la solution proposée pour la conformité du nceud constructifcréé parle mur
de refend

Quelles seraient les déperditions associées a un tel nceud, avec et sans isolant
ajouté sur le mur de refend ?

/2 8 b * 9

Pour rendre ce calcul hypothétique plus réaliste, nous adapterons la
composition du mur « extérieur » a celles du vrai mur extérieur isolé par
I'intérieur (étudié au point 2.1) : isolé par 12,5 cm de laine de verre, dont
5 cm en rupture thermique entre la brique et la structure métallique qui
renferme les 7,5 cm restant.

Les valeurs de conductivité thermique ont été adaptées en conséquence : la
couche composée d’isolant et de la structure en acier est caractérisée par un
Amoyen de 0,0465 W/mK, la brique séche une valeur A de 0,83 W/mK.

Fig. 176 : Trisco : vue 3D du modéle du nceud constructif créé par le mur de refend
(situationinitiale)

Pour une différence de température de 20°C entre les deux faces du mur, les
résultats sont les suivants :
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Fig. 177 : Trisco : résultats graphiques du modéle du nceud constructifcréé parle mur de
refend (situationinitiale)

clr. Type Nom tmin X 4 Z tmax X 4 Z
[°c] [°c]
1 BC SIMPL interieur 1 14.70 40 37 0 20.00 40 17 40
2 MATERIAL brigques 0.23 0 20 7 G6.64 45 30 32
3 MATERIAL isclation seule 1.860 0 30 9 10.52 37 3Z 0
4 MATERIAL brigues int 5.47 40 30 0 20.00 50 17 40
5 MATERIAL platre 13.99 50 35 40 19.32 54 37 40
& BC SIMPL interieur 2 14.70 50 37 0 20.00 50 77 40
7 MATERIAL isclant + struc 8.84 40 32 0 19.11 54 35 40
8 BC _SIMPL exterieur 0.23 0 20 7 0.7 45 20 0
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°c] [W] [W]
1 BC SIMPL interieur 1 37.38 0.00
6 BC SIMPL interieur 2 37.38 0.00
8 BC _SIMPL exterieur 0.00 74.77

Fig. 178 : Trisco : résultats numériques du modele du nceud constructif créé parle mur de
refend (situationinitiale)

Le mur « extérieur », d’'une surface de 8,78 m?, est caractérisé comme nous
le savons par un Umyr = 0,275 W/m?2K, laissant ainsi passer dans nos calculs
un O&mur = 48,29 W. Les 26,48 W restant sont assignables au noeud
constructif, résultant ainsi en une déperdition |LIJe =0,662 W/mKI, bien
supérieur au W, ;im acceptable pour un « raccord de paroi d’un méme volume
protégé », qui est de 0,05 W/mK. De ce fait, la valeur par défaut de la PEB
est de 0,15 + W im, soit 0,2 W/mK, bien inférieure a la valeur calculée de
déperditions « réelles ».

Remarquons que la température minimale atteinte sur la face intérieure du
mur, a l'intersection avec le mur de refend, est de 14,7°C. Le facteur de
température de 0,7 est tout juste atteint, nous permettant de ne pas
craindre de « graves » problemes de condensation.

/2 8 b * 9

Etudions maintenant les résultats dans le cas 2, avec un retour de I'isolation
thermique le long du mur de refend, des deux c6tés de celui-ci, sur une
longueur d’1 metre (remarquons que dans ce cas, le nceud pourrait étre
déclaré conforme a la PEB puisque le chemin de moindre résistance atteint
une longueur > 1 m).
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N’ayant aucune imposition sur la valeur U du mur de refend (il ne s’agit pas
d’une paroi de déperdition), nous I'isolerons avec 5 cm de laine minérale.

Fig. 179 :Trisco : vue 3D du modele du nceud constructif créé par le mur de refend (solution
proposée)

Graphiguement, les résultats (graphiques : Fig. 180 ; numériques : Fig. 181)
sont plus séduisants, indiquant notamment que la température surfacique
intérieure minimale est plus élevée que dans le cas 1(18,32°C) :

Fig. 180 : Trisco : résultats graphiques du modéle du noeud constructifcréé parle mur de
refend (solution proposée)

clr. Type Nom tmin X 4 Z tmax X 4 Z
[°c] [°c]
1 BC SIMPL interieur 1 18.32 40 37 1 20.00 44 79 40
2 MATERIAL brigques 0.23 0 20 0 4.01 49 30 40
3 MATERIAL isclation seule 1.59 0 30 0 19.94 42 57 40
4 MATERIAL brigques int 3.40 54 30 0 20.00 54 79 40
5 MATERIAL platre 17.17 56 35 0 19.%¢ 40 59 40
6 BC SIMPL interieur 2 18.32 58 37 0 20.00 54 79 40
7 MATERIAL isclant + struc T7.83 42 32 1 19.06 36 35 1
8 BC _SIMPL exterieur 0.23 0 20 0 0.47 45 20 35
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°c] [W] [W]
1 BC SIMPL interieur 1 31.26 0.00
6 BC SIMPL interieur 2 31.26 0.00
8 BC _SIMPL exterieur 0.00 62.51

Fig. 181 : Trisco : résultats numériques du modele du nceud constructif créé par le mur de
refend (solution proposée)
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Le flux diminue de 74,77 a 62,51 W. Les dimensions du modeéle ayant
sensiblement changé entre le cas 1 et le cas 2, la surface de déperdition du
mur « extérieur » est maintenant de 9,02 m?, portant le flux thermique
traversant cette paroi seule a 49,61 W.

Le noeud constructif est donc responsable des 12,9 W restant, soit une
déperdition linéaire |llJe =0,32 W/mK|, ou une diminution de I'ordre de 51%
par rapport au cas 1. On se rapproche de la valeur par défaut suggérée par la
PEB, bien qu’on lui reste supérieur.

La température minimale calculée sur la surface intérieure est effectivement
supérieure a celle que Trisco avait calculé dans le cas 1. De 14,7°C, elle
monte a 18,32°C, nous permettant d’'ignorer les risques de condensations
superficielle. Notons toutefois que les risques de condensation interne au
mur extérieur restent d’actualité, comme nous |'avons développé au point
2.1, surtout dans des locaux humides.
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Fig. 182 : lllustration du nceud constructif formé par la rencontre des murs pignons mitoyens

Ne s’agissant pas de surfaces de déperdition, il ne devrait pas étre nécessaire
d’attester la conformité de ce nceud constructif selon la PEB. Dans le méme état
d’esprit et les mémes hypotheses qu’au point 4.5.1, nous étudierons ce nceud
comme si le mur était extérieur. La solution de conformité consiste donc également

en une

prolongation de I'isolant thermique le long des murs afin d’augmenter la

longueur du chemin de moindre résistance pour qu’il atteigne 1 m au minimum :
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Fig. 183 :illustration de la solution proposée pour le nceud constructif formé par la rencontre des

murs pignons mitoyens
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Modélisons d’abord la situation projetée par les architectes, avec les hypotheses
gue nous connaissons :

/2 8 b

Notons que l'isolant le long du mur de la chambre est de toute maniéere
prévu dans le projet. Par contre, ce mur, avec nos hypotheses, devient
extérieur sur une longueur de I'ordre d’1,2 m (a droite sur la Fig.183 ci-
dessus). Afin de respecter le Unyax, NOus donnerons a ce mur la composition
des murs extérieurs isolés par I'intérieur.

Fig. 184 : Trisco : vue 3D du noeud constructif formé par la rencontre des murs pignons
mitoyens (situationinitiale)

Dans les hypotheéses prises ci-dessus, les résultats sont les suivants :

Fig. 185 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du nceud constructif formé parla
rencontre des murs pignons mitoyens (situationinitiale)

Nous avons ici 11,48 m*> de mur en contact avec I"ambiance extérieure.
Considérant une composition identique aux « vrais » murs extérieurs isolés
par l'intérieur, caractérisés par un Upnyr = 0,275 W/m?K, le flux associé est
Omur =63,14 W, laissant un ¢nec =14,76 W restant traverser le nceud
constructif. La déperdition associée est donc |LIJe =0,37 W/mK|.
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clr. Type Nom tmin X 4 Z tmax X 4 Z
["c] [°c]
1 BC SIMPL interieur 1 14.84 75 40 39 19.99 115 40 27
2 MATERIAL brigques 0.0z 20 40 40 §.49 69 50 0
3 MATERIAL isclation seule 0.81 30 50 38 19.99 115 52 40
4 MATERIAL brigues int 6.38 69 40 35 19.99 115 40 27
5 MATERIAL platre 14.19 T4 40 39 20.00 115 56 40
6 BC SIMPL interieur 2 18.23 36 56 4 20.00 115 56 40
7 MATERIAL isclant + struc 3.79 32 52 39 20.00 115 55 3
8 BC _SIMPL exterieur 0.0z 20 40 40 1.38 59 40 0
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
["c] [w] [w]
1 BC SIMPL interieur 1 41.07 0.00
6 BC SIMPL interieur 2 36.83 0.00
8 BC _SIMPL exterieur 0.00 77.90

Fig. 186 : Trisco

:résultats numériques de la modélisation du noeud constructif formé parla

rencontre des murs pignons mitoyens (situationinitiale)

La température minimale atteinte sur la surface d’'un mur extérieur est de
14,84°C pour la « petite » piece, a gauche sur la vue 3D de la Fig. 184 ci-
dessus, et de 18,23°C pour la « grande » piéce a droite.

/2

8 b

Fig. 187 : Trisco : vue 3D du nceud constructif formé par la rencontre des murs pignons

mitoyens (solution proposée)

Comme dans I’'étude du nceud précédent (voir 4.5.1), nous considérerons
une isolation rapportée en laine minérale de 5 cm d’épaisseur.

Fig. 188 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation du nceud constructif formé par la rencontre

des murs pignons mitoyens (solution proposée)
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Voici les résultats numériques :

Cclr. Type Nom tmin X 4 Z tmax X 4 Z
[°c] [°c]
1 BC SIMPL interieur 1 18.42 72 40 1 19.97 113 43 0
2 MATERIAL briques 0.23 20 99 12 8.23 66 53 40
3 MATERIAL isclation seule 1.60 30 99 40 19.95 113 55 39
4 MATERIAL brigques int 6.08 66 43 0 19.97 113 43 0
5 MATERIAL platre 17.10 32 58 0 20.00 113 59 37
6 BC SIMPL interieur 2 18.25 33 59 10 20.00 113 59 37
7 MATERIAL isclant + struc 4.92 31 55 2 20.00 113 58 37
8 BC_SIMPL exterieur 0.23 20 99 12 2.21 56 40 40
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°c] [w] [W)
1 BC SIMPL interieur 1 31.55 0.00
6 BC SIMPL interieur 2 36.91 0.00
8 BC_SIMPL exterieur 0.00 66.45

Fig. 189 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du nceud constructif formé parla
rencontre des murs pignons mitoyens (solution proposée)

La modification du modele Trisco a légerement modifié la surface de
déperdition du mur extérieur, le portant a 11,6 m?, augmentant ainsi le flux
qui le traverse a 63,8 W. Par conséquent, la déperdition linéaire du nceud
diminue : [We = 0,12 W/mK|, toujours légérement supérieure au Wem. Le
noeud est toutefois rendu conforme par I'allongement du chemin de
moindre résistance.

Comme l|'annoncent les résultats numériques, la température minimale
atteinte dans la « petite » piece passe de 14,84°C a 18,42°C.

4.53. » ? - " LK * %+

Fig. 190 : lllustration de I’emplacement du nceud constructif formé par I’intersection du mur isolé par
I'intérieur et du plancher du R+1.

La rénovation du batiment prévoit la démolition quasi compléte de I'annexe et sa
reconstruction. Toutefois, un mur est conservé, et isolé par l'intérieur: le mur
arriere. La similitude de ce noceud avec le point 4.3.2 est évidente. La composition
du plancher est d'ailleurs identique, a cela prés qu’aucun renfort d’isolation
thermique n’a été ajouté a l'intérieur du plancher pour « contourner » la solive,
alors que le mur de facade est un mur extérieur.

Notons également I’arrét de I'isolation thermique au niveau du plancher séparant le
rez-de-chaussée commercial (qui fait également partie du volume protégé) et le
R+1. Ce plancher (mitoyen entre unités PEB) n’est donc pas une surface de
déperdition ; I'isolation thermique du mur devrait logiguement se continuer a
I’étage inférieur, ce qui constituerait la seule conformité possible a la PEB.
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Pour les besoins de cette étude toutefois, nous imaginerons que ce plancher sépare
I’ambiance intérieure d’'un Espace Adjacent Non Chauffé (EANC), devenant ainsi une
surface de déperdition dont la jonction avec le mur est a analyser. Remarquons qu'il
est assez rare de trouver, en rénovation, un plancher léger qui remplisse un tel

role ; les résultats de ce calcul sont a considérer en conséquence.

Analysons donc ce nceud dans Trisco pour en déduire les déperditions linéaires et
les comparer au We jim (0,05 W/mK pour un raccord de deux parois d'un méme
volume protégé). Afin de rester cohérent vis-a-vis de nos hypothéeses, nous devrons
garantir la valeur Unax du plancher; en plagant un minimum de 8 cm de laine
minérale entre les éléments de structure en bois, la valeur Upjancher = 0,4 W/m?K :

Couches

Résistance superficielle int. Rsi=0,17  [m3Ww]

T de | L. Epai . R
# EB:EE Type de materiau p&;:‘eieur Options [
-~
1 | Simple Bois de charpente en feuillus durs et résineux (Bois et dérivés de bois) - AL 0.12 0.015 0,115 g —
2 | Simple Knauf Bric + LI - 0,23 g
3 | Simple Pannesu d'0SB [{Criented Strand Board) (Bois et dérivés de bois) - AL 0,132 0.022 0,159 g
Bois de charpente en feuillus durs et résineux (Bois et dérivés de bois) - AU 0.18
4 | Composée , BEME { ) 0.1 © 0,244 | 4
Ajr non ventile [Air)
Bois de charpente en feuillus durs et résineux (Bois et dérivés de bois) - AU 0.18 1
5 | Compasée 15 o charpe { ! 0.08 © @ | 138
Laine minerale {MW) - AL 0.035
6 | Simple Flagues de plétre entre deux couches de carton [Matériaux hétérogénes) =0.014 0,05 g =
Résistance thermigue (surface a surface) Rt = 2,17 [m2/W]
Résistance superficielle int. Rsi=0,17  [m2w]
Résistance thermigue totale RT= 2,51 [m3K/w]
Valeur U indicative U =040 [Wimk]
[ Eﬂi Couche simple ] [ lﬂi Couche compozée f

Fig. 191 : PEB : composition du plancher du R+1 (8 cm d’isolant)

Rappelons que les éléments qui ont déja été pris en compte dans la composition de
la paroi ne devraient pas étre considérés comme nceuds constructifs : c’est ici le cas
de la solive, dont l'influence est déja fixée par la fraction de bois de la couche
composée.

Fig. 192 : Trisco : vue 3D du nceud constructif formé par I'intersection du mur isolé par l'intérieur et

du plancher du R+1
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Le complexe Knauf Brio avec laine minérale, qui présente une résistance thermique
de 0,23 m2K/W pour une épaisseur de 32 mm, est modélisé comme un matériau
unique de méme épaisseur avec une valeur A¢quivalente de 0,14 W/mK.

Les résultats obtenus avec Trisco pour une différence de température de 20°C sont
les suivants :

Fig. 193 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation du nceud constructif formé par
l'intersection du mur isolé par l'intérieur et du plancher du R+1

Clr. Type Hom tmin X ¥ 2 tmax X Y Z
rap rop
1 BC_SIMPL interieur 17.66 36 40 30 19.24 36 40 35
2 MATERIAL brigues 0.23 20 31 70 2.63 30 24 24
3 MATERIAL isclation seule 1.60 a0 36 70 14.54 73 24 23
4 MATERIAL bois 2.35 a0 a5 21 1%.27 82 23 30
5 MATERIAL platre 2.35 a0 a5 21 19.24 36 40 35
& BC _FRE 5 interieur cave 2.28 a0 31 0 4.71 71 23 20
7 MATERIAL isoclant + struc T7.71 iz a8 28 19.05 35 40 35
8 BC_SIMPL exterieur 0.23 20 31 70 0.33 20 0 20
3 MATERIAL OS5B 2.50 a0 40 27 17.53 82 24 27
10 BC FRE 5 cavité 1 7.389 a3 7 23 12.79 46 z4 25
11 BC FRE 5 cavité 2 12.07 48 40 23 15.91 54 23 25
1z BC FRE 5 cavité 3 13.00 60 40 23 16.28 6a 23 25
13 BC FRE 5 cavité 4 13.34 72 40 23 16.548 82 z4 25
14 MATERIAL EKnauf Bric + LM 2.33 a0 40 28 18.81 82 23 z28
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°C] [W] [W]
1 BC STMPL interieur 44 52 0.00
& BC_FRE 5 interieur cave 3.32 16.18 16.18
8 BC_SIMPL exterieur 0.00 44 .52
10 BC_FRE 5 cavite 1 11.50 £.52 6.52
11 BC_FRE 5 cavite 2 14.57 4.73 4.73
12 BC_FRE 5 cavite 3 15.07 4.4¢ 4.46
13 BC_FRE 5 cavite 4 15.46 3.a8 3.89

Fig. 194 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du noeud constructif formé par
l'intersection du mur isolé par l'intérieur et du plancher du R+1

Les flux traversant les cavités internes au plancher ne seront pas pris en compte.
Nous avons donc au total 60,7 W quittant 'ambiance intérieure pour rejoindre les
ambiances plus fraiches de la cave ou de I'extérieur. Les résultats nous indiquent
aussi que la température résultante de la modélisation dans la cave est de 3,32°C,

soit un AT entre l'intérieur et la cave de 16,68°C. Le plancher est donc responsable
d’un flux ®piancher = 0,4 [W/m?2K] * 16,68 [°C] * (1,99 [m] * 2 [m]) = 26,55 W.
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Nous devons également attribuer au mur la responsabilité du transfert d’'un flux
s’élevant a dmyr = 0,275 [W/m3K] * 20 [°C] * (2,274 [m] * 2 [m]) = 25,014 W.

Restent donc 9,138 W de flux de chaleur, imputable au nceud constructif.
Considérant une différence de température de 20°C, les déperditions s’élévent a
W = 0,23 W/mK|

A tous points de vue donc, ce nceud n’est pas conforme a la PEB. Au vu du détail ci-
dessus (voir Fig. 192), comment pourrait-il I’étre ? Les « vrais » isolants thermiques
en présence sont loin de se rejoindre, et le pont thermique est ici flagrant.

/2 = b * 9

Imaginons maintenant une premiere solution théorique alternative, qui
consisterait en un déplacement de la solive (celle qui court le long du mur et
fait office d’élément isolant interposé) de 5 cm vers l'intérieur du batiment,
pour permettre le passage de la couche d’isolation — rupteur thermique. Il
serait probablement plus difficile de laisser passer également la structure
métallique derriere la solive, ainsi que l'isolant qu’elle renferme, étant
donné que cette structure est censée prendre appui sur le sol et le plafond
(voir point 2.1).

Fig. 195 :illustrations (en coupe) de la solution 1 proposée pour le noeud constructif formé
parl’intersection du mur isolé par l'intérieur et du plancher du R+1

Dans ce cas, la solive seule interrompt la ligne de coupure thermique ; étant
déja prise en compte dans la composition du plancher dans la PEB, elle ne
devrait pas étre un obstable a la conformité du nceud, que nous avons
analysé avec Trisco pour en évaluer les déperditions (voir Fig. 196 pour les
résultats graphiques et la Fig. 197 pour les résultats numériques).

On voit que par rapport a I'exercice précédent, le flux total n’a pas été
amoindri, passant de 60,7 W a 60,81 W. Ceci peut s’expliquer par une légere
augmentation de la surface de déperdition du plancher a cause de |'ajout
des 5cm d’isolation en rupture thermique. Sachant que le AT entre
I'intérieur et I'extérieur est de 20°C, et que celui entre 'intérieur et la cave
est de 20-3,49 = 16,51°C, voyons les flux attribuables aux deux parois de
déperditions :
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" Omur =0,275 [W/m?K] * 20 [°C] * (2,274 [m] * 2 [m]) =25,014 W
" Oplancher = 0,4 [W/m?K] * 16,51 [°C] * (2,04 [m] * 2 [m]) =26,94 W

Les déperditions linéaires du nceud sont donc égales a |llJe =0,22 W/mK| si
I'on considere un AT de 20°C. Considérant les difficultés techniques et
économiques amenées par une telle solution, le gain énergétique est tres
faible...

Fig. 197 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation dela solution 1 proposée pour le
noeud constructif formé par l'intersection du mur isolé par I'intérieur et du plancher du R+1

Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X ¥ Z
rer rer
1 BC_SIMPL interieur 18.06 36 [4] 28 19.28 a2 [4] 28
2 MATERIAL brigues 0.23 20 & &8 2.38 30 0 0
3 izolation seule 1.60 30 4 &8 14.65 73 23 23
4 bois 4,23 32 40 21 1%.28 a2 0 28
5 platre 2.04 30 7 21 19.27 36 3g 33
6 interieur cave 2.17 30 3 20 4.87 71 24 20
7 izolant + struc 8.60 32 22 28 19.05 35 3g 33
8 BC_SIMPL exterieur 0.23 20 & &8 0.34 20 0 0
% MATERIAL ©OSB 10.24 32 40 25 17.56 a2 2 26
10 BC_FRE 5 cavité 1 10.44 34 40 23 15.23 45 23 25
11 BC_FRE 5 cavité 2 12.76 43 36 23 16.18 54 24 25
12 BC_FRE S cavité 3 13.16 60 40 23 16.35 65 23 25
13 BC_FRE S cavité 4 13.42 72 3g 23 16.62 a2 23 25
14 MATERIAL Enauf Brio + LM 10.32 32 33 27 18.82 a2 [4] 27
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°C] (W] (W]
1 BC_SIMPL interieur 43.02 0.00
& BC_FEE_ 5 interieur cave 3.459 17.7% 17.7%9
8 BC_SIMPL exterieur 0.00 43.02
10 BC FRE 5 cavité 1 13.66 5.09 5.09
11 BC FRE 5 cavite 2 14,93 4.52 4,52
12 BC FRE 5 cavité 3 15.16 4,38 4,39
13 BC FRE 5 cavité 4 15.52 3.85 3.85

Fig. 198 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de la solution 1 proposée pour le
nceud constructif formé par l'intersection du mur isolé par I'intérieur et du plancher du R+1

/2 = b

D’une maniere générale, nous pouvons déja conclure qu’il serait intéressant
d’augmenter I’épaisseur d’isolant dans le plancher. Par exemple, quelle
serait I'influence du remplissage de la cavité du plancher la plus proche du
noeud constructif ici étudié ?
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Fig. 199 :illustration (en coupe) de la solution 2 proposée pour le nceud constructif formé
parlintersection du mur isolé par l'intérieur et du plancher du R+1

Les résultats sont les suivants :

Fig. 200 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation dela solution 2 proposée pour le
noeud constructif formé par l'intersection du mur isolé par I'intérieur et du plancher du R+1

Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax X Y Z
[°cy [°cy
1 BC SIMPL interieur 17.65 1 0 29 15.47 43 33 25
2 MATERIAL Dbrigues 0.23 20 40 &9 2.14 30 39 o]
3 MATERIAL isclation seule 1.60 30 8 &9 17.74 43 39 25
4 MATERIAL bois 1.78 30 23 23 19.47 43 ] 23
5 MATERIAL platre 1.88 30 [4] 21 19.27 36 30 36
& BC FRE 5 interieur cave 1.58 30 0 20 4.53 71 ] 20
7 MATERIAL isolant + struc 6.50 32 7 23 19.04 35 30 38
8 BC SIMPL exterieur 0.23 20 40 a9 0.30 20 o} o]
% MATERIAL OS5B 1.8% 30 23 28 13.28 43 39 28
11 BC FRE 5 cavite 2 12.42 43 4] 23 16.13 52 4 25
12 BC FRE S cavite 3 13.02 &0 35 23 16.28 65 33 25
13 EC FRE S cavite 4 13.28 72 a5 23 16.55 a2 ] 25
14 MATERIAL Enauf Brio + 1M 1.83 30 23 28 19.13 43 7 28
Clr. Iype Hom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°cy W] W]
1 BC SIMPL interieur 41.30 0.00
6 BC_FRE_5 interieur cave 3.12 16.04 16.03
8 BC SIMPL exterieur 0.00 41.30
11 BC FRE 5 cavité 2 14.87 4,71 4.71
1z BC FRE S5 cavité 3 15.06 4.48 4.48
13 BC FRE 5 cavité 4 15.42 3.83 3.83

Fig. 201 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de la solution 2 proposée pour le
nceud constructif formé par l'intersection du mur isolé par I'intérieur et du plancher du R+1
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Le flux total est ici de 57,33 W. Si nous ne considérons pas la seule cavité
remplie d’'isolant comme une autre paroi (avec son propre coefficient U et sa
propre surface de déperdition), il y a 26,55 W qui traversent le-dit plancher
et 25,014 W qui traversent le mur. Les déperditions thermiques linéaires du
nceud constructif sont alors de [We = 0,144 W/mK.

Si nous considérons que la cavité remplie d’isolant a des dimensions
suffisantes pour étre considérée comme une autre paroi, celle-ci est
caractérisée par une valeur U de 0,23 W/m?K (et une surface de déperdition
de 1,765 m?) au lieu de 0,4 W/m3K (toujours valable pour le reste de la
surface du plancher, soit 2,315 m?). Le flux correspondant au plancher est
donc de 22,48 W, et les déperditions linéaires |llJe =0,246 W/mK|.

/2 = b *

Menons cette solution d’isolation jusqu’au bout, en remplissant toutes les
cavités d’isolant thermique :

Fig. 202 : Trisco : vue 3D et résultats graphiques dela modélisation de la solution 3
proposée pour le noeud constructif formé par l'intersection du murisolé par I'intérieur et du
plancher du R+1

Clr. Type Nom tmin X Y z tmax X Y z
[°c] [°c]
1 BC_SIMPL interieur 17.62 k11 40 29 13.61 gz a7 23
2 MATERIAL brigues 0.22 20 a7 18 1.74 30 2a 28
3 MATERIAL isclation seule 1.60 a0 a8 &9 13.18 gz o] 25
4 MATERIAL bois 1.50 k1] k1 22 19.61 gz 37 28
5 MATERIAL plitre 1.52 ao 36 21 18.27 36 a1 38
& BC FRE 5 interieur cave 1.56 30 37 20 3.33 71 40 20
7 MATERIAL isolant + struc &.37 az 4] 28 159.04 35 a1 38
8 BC_SIMPL exterieur 0.22 20 a7 18 0.23 20 & 30
9 MATERIAL O5SB 1.73 30 35 25 18.68 g2 37 26
14 MATERIAL EKnauf Brio 4+ 1M 1.70 ao 1 28 19.3¢6 a2z a7 23
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°c] (W] (W]
1 BC_SIMPL interieur 36,852 0.00
& BC FRE 5 interieur cave 2.33 11.66 11.66
8 BC_SIMPL exterieur 0.00 36.5%2

Fig. 203 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de la solution 3 proposée pour le
nceud constructif formé par l'intersection du mur isolé par l'intérieur et du plancher du R+1

Le flux global est de 48,58 W, desquels nous pouvons retirer 25,014 W pour
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le mur et 0,23 [W/m?K] * (20 [°C] - 2,33 [°C]) * (1,99 [m] * 2 [m]) = 16,175 W
pour le plancher. Restent 7,39 W, soit une déperdition |llJe =0,185 W/mK|. Au
vu de la faible amélioration des résultats, nous pourrions penser, a l'instar
du nceud analysé au point 4.4.2, qu’une isolation plus poussée de la paroi
risque d'aggraver les déperditions au niveau du noeud constructif.
N’oublions cependant pas qu'en termes de déperditions totales de
I’enveloppe, il est préférable d’isoler le plancher completement.

/2 / = /6 1

Combinant les solutions 1 et 2, nous avons le modeéle et les résultats
suivants :

Fig. 204 : Trisco : vue 3D et résultats graphiques dela modélisation de la solution 4
proposée pour le nceud constructif formé par I'intersection du murisolé par I'intérieur et du
plancher du R+1

Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax X Y Z
[°ci [°ci
1 BC_SIMPL interieur 17.85 11 38 28 19.62 a2 a8 28
2 MATERIAL bricues 0.21 20 25 25 1.68 30 5 0
3 MATERIAL iszplation seule 1.38 30 21 23 18.19 a2 38 25
4 MATERIAL bois 2.84 32 40 21 19.62 gz 38 28
5 MATERIAL platre 1.49 30 28 21 13.27 36 18 68
& BC FRE 5 interieur cave 1.57 30 0 20 3.45 71 0 20
7 MATERIAL isolant + struc 34.3%6 32 0 ] 19.04 35 0 68
8 BC_SIMPL exterieur 0.21 20 25 25 0.24 20 40 [4]
9 MATERIAL OQSB 3.42 3z 0 25 183.69 gz 38 28
14 MATERIAL EKnauf Brieo + LM 8.38% 32 o] 26 19.37 a2 38 28
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sortc.
[°cil [W] W]
1 BC_SIMPL interieur 36.87 0.00
& BC_FBRE 5 interieur cave 2.45 12.37 12.37
8 BC SIMPL exterieur 0.00 36.87

Fig. 205 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de la solution 4 proposée pour le
nceud constructif formé par l'intersection du mur isolé par I'intérieur et du plancher du R+1

" Proal = 49,24 W

" Omur =25,014 W

" ®plancher = 0,23 [W] * 17,55 [°C] * (2,04 [m] * 2 [m]) = 16,47 W
* AT =20[°C, intérieur] — 2,45 [°C, cave] =17,55°C
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= > dne=49,24 W- 25,014 W - 16,47 W = 7,756 W
= > |W.=0,194 W/mK|

4.6. ) 0 1

Cette partie du rapport est consacrée au dernier niveau du batiment. Le projet prévoit le
démontage de I"ancienne toiture, la surélévation du R+3 par de nouvelles parois légeres
(voir leur étude au point 2.4) et la pose d’une nouvelle toiture (voir le point 2.2).

Les magonneries existantes seront conservées sur toute leur hauteur actuelle ; une lisse
basse sera placée sur ces magonneries et servira de base a la structure en bois des parois
d’élévation. Ces deux types de paroi n’ont pas la méme épaisseur (54 cm a peu prés pour la
maconnerie isolée, 30 cm pour la nouvelle paroi) ; I'alignement de ces parois I'une par
rapport a I'autre risque donc de jouer un role important dans la performance thermique de
I’enveloppe, puisque cela implique un alignement des isolants thermiques ou la nécessité
de prévoir une solution d’isolation si cet alignement n’existe pas, comme nous le verrons
plus bas.

Cette situation nous impose, pour éviter la multiplication des calculs numériques, une
autre décision quant a I'analyse des nceuds constructifs ainsi créés : la prise en compte, ou
non, des lisses basses courant le long de la magonnerie, a la jonction des murs ancien et
nouveau, empéchant le contact direct des couches d’isolant présentes. Entrainent-t-elles
d’office le (non) respect de la premiére regle de conformité ? Ou sont-elles incluses dans la
couche d’isolation (auquel cas elles ne sont pas a considérer comme un élément interposé
isolant) ? Les textes réglementaires qui définissent les méthodes d’analyse des nceuds
constructifs dans la PEB disent en substance ceci :

« les interruptions de forme linéaire ou ponctuelle qui sont propres a une paroi et qui sont réparties sur sa
surface, ne sont pas considérées comme des nceuds constructifs dans la réglementation PEB. Leur influence

doit en effet étre prise en compte dans la résistance thermique totale Ry ou le coefficient de transmission
thermique U de la paroi considérée |[...] ».

Un exemple donné concerne les « montants et traverses en bois dans des murs a ossature
bois, chevrons et rives dans les toitures a versants, etc. ».

Outre I'analyse des conditions de conformité a la PEB des différentes configurations de
nceuds constructifs, I’objectif de cette étude est aussi de mettre une valeur sur les
déperditions thermiques qui y sont liées. Or ces deux objectifs peuvent étre impactés de
maniere non négligeable par la présence de cet élément de bois.

4.6.1. L?  *A

La premiére partie de cette étude consiste donc a tenter de trouver la meilleure (et
plus réaliste) méthode de prise en compte de ces éléments dans notre analyse des
noeuds constructifs. Nous allons donc analyser les déperditions d’'un méme nceud
dans 3 configurations différentes :

0 la premiere implique la réalisation d’'un modele détaillé de comparaison : la
structure en bois et I'isolant seront décrits séparément et complétement,
nous permettant ainsi d’avoir un point de comparaison réaliste.

0 La deuxiéme configuration nous verra inclure tous les éléments de la
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structure (y compris la lisse basse) dans une couche fictive composée a 85%
de bois et a 15% d’isolant (soit la valeur par défaut de la fraction de bois
dans la PEB). La valeur Agquinalente de cette couche composée fictive est alors
de [0,85 * 0,035 + 0,15 * 0,18 =] 0,057 W/mK.

0 Enfin, la troisieme configuration inclut également une couche fictive
composée de 15% de bois et 85% d’isolant (Asquivalent = 0,057 W/mK), mais la
lisse basse sera considérée comme un « élément isolant interposé » et
modélisée dans Trisco, avec sa valeur A de 0,18 W/mK.

Dans les trois cas, le coefficient de transmission thermique du mur de magonnerie
isolé par l'intérieur sera égal a 0,275 W/m?K (voir point 2.1).

/( L? *A D

Il s’agit d’abord de modéliser la paroi de la facon la plus réaliste possible. Les
architectes renseignent un entraxe des élements structurels de I'ordre de
0,4 m; pour coller a I'"hypothése d’une fraction de bois de 15%, nous
ajusterons cet entraxe (0,433 cm), et nous considérerons le méme pour les
chevrons qui servent a la structure du bardage. Une lisse basse sera
considérée pour les deux couches :

Fig. 206 : coupe et plan dans les modéles 3D de Trisco pour I’hypothése Adelalisse

Pour une différence de température de 20°C, les résultats graphiques et
numériques sont donnés ci-dessous (Fig. 207 et 208). Les deux parois, selon
la PEB, sont responsables du passage des flux suivants :

®  Pmurinf = 0,275 [W/m?K] * 20 [°C] * 2,17 [m?] = 11,935 W
" Bmurswp = 0,225 [W/m2K] * 20 [°C] * 2,31 [m?] = 10,395 W

D’apres les résultats ci-dessus, le nceud constructif est donc responsable du
passage d'un flux de 2,65W, soit une déperdition |llJe = 0,066 W/mK|,
légerement supérieure au W, jim de 0,05 W/mK fixé par les textes.
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La température minimale atteinte a la surface intérieure du mur est de
18,73°C.

Fig. 207 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation del’hypothése A de la lisse

Clr. Type Nom tmin X 4 Z tmax X Y Z
[°C] [°C]
2 BC FRE 5 cavité mur 1 14.28 24 g 22 13.50 22 4] 35
3 MATERIAL fibres de bois 1.52 31 36 20 6.30 30 54 42
4 MATERIAL brigues 0.05 38 a0 20 2.80 23 54 20
5 MATERIAL acier 0.10 34 0 24 0.63 33 54 20
& BC_SIMPL interieur 13.73 20 [ 21 138.38 20 60 42
7 MATERIAL isolant seul 0.10 33 4] 24 16.99 24 56 41
8 MATERIAL platre 1.60 238 0 a 19.38 20 €0 42
9 BC_SIMPL exterieur 0.05 39 60 20 0.63 34 54 20
10 MATERIAL 0SB 16.30 22 [ 20 19.30 21 a0 42
11 MATERIAL bois de structu 0.22 33 [4] 22 18.11 22 43 41
12 BC_FRE 5 cavite 2 14.28 24 17 22 13.50 22 12 42
13 BC_FRE_ S cavité 3 14.28 24 23 22 18.50 22 24 36
14 BC FRE 5 cavité 4 14.27 24 31 22 18.50 22 38 42
15 BC_FRE 5 cavité 5 14.28 24 53 22 13.50 22 48 34
16 BC_FRE 5 cavite & 14.28 24 55 22 13.50 22 &0 41
23 MATERIAL isclant + struc 9.75 25 60 7 19.18 21 60 17
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sorc.
[°c] [W] [W]
2 BC FRE 5 cavité mur 1 17.55 0.83 0.83
& BC_SIMPL interieur 24,08 0.00
9 BC_SIMPL exterieur 0.00 24.38
1z BC FRE 5 caviteé 2 17.55 1.66 1.66
13 BC_FRE 5 cavité 3 17.55 1.66 1.66
14 BC_FRE 5 cavite 4 17.55 1.66 1.66
15 BC FRE 5 cavité 5 17.55 1.66 1.66
16 BC_FRE 5 cavité & 17.55 0.83 0.83

Fig. 208 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de I’hypothese Adelalisse

/( L?  *A

Fig. 209 : coupe dans le modéles 3D de Trisco pour I’hypothese B delalisse
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Nous allons ici remplacer toutes les couches composées par des matériaux
fictifs avec valeurs A équivalentes. Les lisses ne seront pas modélisées. Les
résultats sont les suivants :

Fig. 210 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation del’hypothése B de lalisse

Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax X ¥ Z
e roc
2 MATERIAL air + bois 14.77 24 o} 20 18.50 22 40 40
3 MATERIAL fibres de bois 1.20 31 40 20 6.01 30 27 40
4 MATERIAL brigues 0.05 39 40 Z0 2.08 28 [} 20
5 MATERIRL acier 0.16 34 40 22 0.48 33 1] 20
& BC SIMPL interieur 19.01 20 40 21 1%.3% 20 [} 40
7 MATERIAL isclant seul 1.59 217 39 15 12.57 25 Z8 20
8 MATERIAL platre 1.51 28 40 15 19.38 20 [} 40
9 BC SIMPL exterieur 0.05 39 40 20 0.48 34 1 20
10 MATERIAL 0SB 17.16 22 o} 20 1%.30 21 40 40
23 MATERIAL isolant + struc 5.71 25 3a 14 1%.20 21 [} 138
31 MATERIAL bhois + isolant 0.16 33 40 Z2 17.63 24 40 40
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sorxrt.
[°C] (W] (W]
6 BC SIMPL interieur 21.73 0.00
% BC SIMPL exterieur 0.00 21.73

Fig. 211 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de I’hypothése B de |a lisse

Le flux drota = 21,73 W se partage entre :

" Omurswp = 0,225 [W/m?K] *20 [°C] *2 [m*] =9 W  pour le mur
supérieur

" Omurinf=0,275 [W/m?K] * 20 [°)C] *2 [m?] =11 W pour le mur
inférieur

" 2 dne=1,73 W pour le « nceud », soit une déperdition linéaire de
|LIJe = 0,043 W/mK|, inférieure a la déperdition calculée dans le cas

« réel ». Pour rappel, la valeur limite est de 0,05 W/mK pour un
raccord de deux parois d’'un méme volume.

Remarquons que la température surfacique minimale atteinte a I'intérieur
est de 19,01°C.

/( L? *A 8

Les couches composées sont ici encore encodées comme des couches
fictives avec une valeur A équivalente, mais la lisse sera prise en compte en



130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc Page | 127

tant qu’« élément isolant interposé » :

Fig. 212 : coupe dans le modéles 3D de Trisco pour I’hypothese C de la lisse

La présence d’un élément de ce type impose le respect des trois conditions
suivantes pour la conformité a la PEB :

A<0,2 W/mK : nous avons pris la valeur A par défaut proposée par
I’'annexe 7 de I’AGW du 17/04/2008 pour les « bois de charpente en
feuillus durs et résineux », soit 0,18 W/mK ;

R > min (R1/2, Ry/2, 2)

R = résistance qu’'oppose la piéce de bois au transfert de
chaleur (son épaisseur est calculée perpendiculairement a la
ligne de coupure thermique) = 0,18 [m] /0,18 [W/mK] +
0,016 [m] /0,09 [W/mK] + 0,06 [m] /0,18 [W/mK] =
1,51 m*K/W

Nous avons ici compté I’'ensemble des couches adjacentes qui
constituent la couche d’isolation de la paroi, conformément
aux textes réglementaires :

« Dans certains cas, il est permis d’«additionner » l'influence de
différents éléments isolants. Les épaisseurs et les résistances thermiques
des différents éléments isolants peuvent étre additionnées dans une
direction perpendiculaire a la ligne de coupure thermique si chacun des
éléments isolant a une valeur A £ 0.2 W/mK ET qu'il n'y a aucune couche
d'air entre eux. Cela permet de considérer les différents éléments isolants
comme un élément isolant ‘homogene’ avec une épaisseur d égale ala
somme des épaisseurs di de chacun des éléments isolants et la résistance
thermique R égale a la somme des résistances thermiques Ri de chacun
des éléments isolants. »

R1 = résistance de la 1° couche d’isolant (par exemple pour le
mur en magonnerie)

=1,5625 [m?K/W] + 1,6118 [m?K/W] = 3,1743 m?K/W si I'on
tient compte de la structure en acier via les conclusions tirées
grace aux modélisations sur Trisco (voir point 2.1) ;

R, =résistance de la 2° couche d’isolant (ici, la nouvelle paroi)

= 2,583 [m*K/W] + 0,178 [m2K/W] + 1,107 [m?K/W] =
3,868 m*K/W si I'on tient compte d’une fraction de bois de
15% pour la structure (voir point 2.5).
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* > Larésistance des pieces de bois interposées (1,51 m?K/W)
doit étre supérieure ou égale a la moitié de la plus petite des
résistances calculées ci-dessus. Dans les hypothéeses de calcul
considérées, la regle 2 n’est pas respectée a quelques
milliwatts prés : Ry/2 =1,587 m*K/W > 1,51 m?K/W =R. La
conformité a la PEB n’est donc pas établie, si I’'on considere
cette hypothese.

* La derniére condition de respect de la 2% régle de conformité
demande que I'épaisseur de contact entre I’élément interposé et les
isolants adjacents deontact;i 2 MiN (dinsulating part/2, dx/2) ; par exemple :

—— 14 cm

l«—10,3c

Fig.213 :illustration de I’exigence de contact dans |’évaluation de la conformité de
I’hypothése C de la lisse

e Pour le contact entre lisolant intérieur du mur en
maconnerie et la piece de bois :
0 dinsulatingpart = 0,125 m
o dy=0,18 m
0 dcontact =0,103 m
0 - lacondition est respectée pour ce contact

* Pour le contact entre I'isolant de la nouvelle paroi et la piece
de bois :

0  dinsulatingpart = 0,14 m
0 dy=0,18 m

0 dcontact =0,14 m

0}

- la condition est également respectée pour ce
contact.

Si I'on distingue les lisses basses des autres éléments de structure dans
I’analyse du nceud constructif, la conformité pourrait ne pas étre établie, en
tout cas dans la configuration actuelle. Leur distinction impose également de
les modéliser dans Trisco pour I’évaluation numérique des déperditions :
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Fig. 214 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation del’hypothése C de lalisse

Clr. Type Hom tmin X Y z tmax X Y z
ror rer
2 MATERIAL air + bois 13.85 24 1 22 18.50 22 0 42
3 MATERIAL fibres de bois 1.51 a1 40 20 6.01 30 ag 42
4 MATERIAL brigues 0.05 ag 40 20 2.80 28 16 20
5 MATERIAL acier 0.16 34 34 24 0.61 33 4 20
6 BC_SIMPL interieur 13.56 20 o 21 19.39 20 40 42
7 MATERIAL isolant seul 1.68 27 40 9 10.72 25 15 20
8 MATERIAL plitre 1.60 28 40 ] 19.39 20 40 42
% BC SIMPL exterieur 0.05 ag 40 20 0.61 34 13 20
10 MATERIAL OSB 16.05 22 o 21 19.30 21 0 42
11 MATERIAL bois de structu 0.24 a3 35 22 16.39 22 40 22
23 MATERIAL isolant 4+ struc 3.75 25 33 9 19.17 21 2 16
31 MATERIAL bois 4+ isolant 0.16 a3 34 24 17.63 24 o] 42
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.=zortc.
[°C] (W] [W]
& BC SIMPL interieur 23.67 0.00
% BC SIMPL e=xterieur 0.00 23.87

Fig. 215 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de I’hypothése C de la lisse

De ce brotal = 23,67 W, nous pouvons déduire les flux dlis aux deux parois :
" Pmurinf=0,275 [W/m?K] * 20 [°C] * 2 [m?] =11 W
" Omursup = 0,225 [W/m?2K] * 20 [°C] * 2,13 [m?] = 9,585 W

Restent donc 3,085W d{ au nceud constructif, ou |UJe=0,077 W/mK|,

légerement supérieures au W, im et a la valeur de comparaison qui était de
0,06 W/mK.

La température surfacique intérieure minimale est de 18,56°C.

Il est tres difficile de tirer une conclusion claire des résultats ci-dessus, puisqu’ils
« se tiennent dans un mouchoir de poche ». L’hypothése d’'un modele complet, qui
sert de point de comparaison, nous délivre des résultats qui se situent entre ceux
des deux autres hypothéses, nous empéchant de trancher quant a une éventuelle
convention applicable dans de pareils cas de figures.

Etant donné que ces lisses sont des éléments que nous avons supposé exister, nous
allons donc, dans la suite des modélisations, considérer ces éventuelles lisses basses
comme étant incluses dans la composition PEB des parois, et ne pas les modéliser
en surplus (comme prposé par les textes réglementaires). Les déperditions
résultantes seront, en conséquence, |légerement sous-estimés.
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Nous allons maintenant analyser I'impact de la position relative des nouvelles
parois légéres par rapport aux magonneries sous-jacentes.

4.6.2. "

Il existe deux possibilités (plus une alternative), illustrées par les trois images de la
Fig. 216 ci-dessous :

0 Alignement intérieur :

* La continuité visuelle est assurée depuis I'intérieur. A I'extérieur, la
différence d’épaisseur pourrait étre cachée par les corniches.

= La position relative des isolants permet une facile continuité.
0 Alignement extérieur :

= La continuité visuelle est assurée depuis |'extérieur; du coté
intérieur, une « allege » est créée sur toute la longueur du mur.

2

= Le contact direct des isolants est impossible, a moins qu’un isolant
thermique ne soit rapporté sur |’allége pour assurer cette jonction.

INT EXT EXT INT EXT

Fig. 216 : Trisco : coupe dans les modeéles pourillustrer les hypothéses de position relative

/( D &

Fig. 217 : Trisco : coupe dans le modeéle pour illustrer I’hypothese d’alignement intérieur

Dans I’hypothése ol la panne sabliere a déja été prise en compte dans la
résistance totale, celle-ci ne constitue plus vraiment un élément interposé
isolant mais est englobée dans la couche «isolant thermique + structure
bois ». Nous avons donc un contact direct entre les couches isolantes, et la
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seule régle de conformité dans ce cas est celle de |'épaisseur de contact
minimale entre les couches d’isolant : celle-ci doit étre au moins égale a la
moitié de la plus petite épaisseur d’isolant en contact.

La définition d’'une « couche isolante » selon les textes réglementaires (voir
point 3.7.1) nous permet de considérer que celle du nouveau mur léger est
composée de la couche « isolant + structure » de 14 cm, du panneau de fibre
de bois de 1,6 cm et de la couche «isolant + structure pour bardage »
extérieure de 6 cm, soit 21,6 cm au total.

La « couche isolante » du mur isolé par l'intérieur a une épaisseur totale de
12,5 cm, soit I’épaisseur minimale en présence.

Le contact entre les deux couches est, dans notre calcul numérique, de
6,3 cm, trés légérement supérieur au (12,5/2 =) 6,25 cm minimaux requis.
Théoriquement, s’il est mis en ceuvre de cette maniéere, ce nceud est donc
conforme a la PEB.

Les résultats du calcul numérigue ont été exposés au point 4.6.1.2 ci-dessus
(hypothése B), nous permettant de déterminer une déperdition
supplémentaire de 0,043 W/mK et une température surfacique minimale
atteinte a l'intérieur de 19,01°C.

/( D & .

Premier cas de figure

Fig. 218 : Trisco : coupe dans le modéle pour illustrer I’hypothése d’alignement extérieur,
premier cas de figure

La Fig. 218 ci-dessus parle d’elle-méme :
= Aucun contact entre les couches isolantes des deux types de paroi.

= |le « matériau isolant interposé » est constitué de briques
uniquement, ce qui a déja été analysé plus haut; un mur de
maconnerie ne constitue pas un matériau isolant au sens de la PEB.

* La longueur du chemin de moindre résistance est égale a |'épaisseur
du mur supérieur, soit moins de 30 cm.

Nous allons numériser le calcul pour connaitre la valeur des déperditions
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engendrées. En voici les résultats :

Fig. 219 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation del’hypothése d’alignement

extérieur, premier cas de figure

Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax 4 Y Z
rocy roc
2 MATERIAL air + boi= §.75 32 16 20 18.50 30 38 &1
3 MATERIAL fibres de bois 2.32 37 16 20 £.01 38 31 41
4 MATERIAL brigues 0.32 40 1 ] 12.06 26 0 20
5 MATERIAL acier 0.16 40 1 24 0.78 38 1 20
& BC_SIMPL interieur 11.43 28 40 21 13.83 20 33 21
7 MATERIAL isolant seul 2.02 25 o] s} 18.30 23 1 20
8 MATERIAL plétre 1.84 26 0 0 13.83 20 33 21
3 BC_ SIMPL exterieur 0.16 40 1 24 1.12 40 2 14
10 MATERIAL OSB 2.35 30 1% 20 18.30 28 0 41
23 MATERIAL isolant + struc 3.95 23 0 0 13.79 21 0 20
31 MATERIAL bois + isolant 0.16 39 1 24 17.62 32 393 41
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sorc.
[°C] [W] [W]
& BC SIMPL interieur 40.70 0.00
% BC_SIMPL exterieur 0.00 40.70
Fig. 220 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de I’hypothése d’alignement

extérieur, premier cas de figure

Ces 40,7 W totaux se répartissent en :

Pmursup = 0,225 [W/m?K] * 20 [°C] *2 [m?*] =9 W pour le mur
supérieur

Omurjnf = 0,275 [W/m?K] * 20 [°C] * 2 [m?] =11 W pour le mur
inférieur

dne = 20,7 W, soit une déperdition [We = 0,52 W/mK. Le nceud est
clairement non conforme.

Un probléeme tout aussi sérieux se pose dans la température constatée le
long de |'aréte constituée par la jonction de I'allege ainsi créée avec le mur
supérieur : 11,43°C. Le facteur de température est dans ce cas inférieur a
0,7, ce qui impligue un risque non négligeable de condensation.

Deuxiéme cas de figure

La deuxieme version du nceud constructif est plus complexe, parce qu'il
s’agit ici de deux nceuds en un. Nous avons rajouté, pour « résoudre » la
version précédente d’un nceud clairement non conforme, un isolant en
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allége, placé entre des éléments de structure en bois. Celui-ci rejoint la
panne sabliére en base du nouveau mur léger, créant ainsi deux nceuds
constructifs (voir Fig. 221 ci-dessous), regroupés en un seul pour le calcul.

Fig.221 : Trisco : coupe dans le modéle pour illustrer I’hypothése d’alignement extérieur,
deuxieme cas de figure

Partant du postulat que les éléments de bois sont intégrés aux couches
d’isolation et ne constituent pas d’éléments isolants interposés, la solution
est simple : le noeud est déclaré conforme par respect de la premiere regle
de conformité, la continuité de la couche d’isolation thermique, avec un
contact conforme et suffisant entre les couches.

Il sera difficile de séparer les deux nceuds étudié dans ce cas, nous
évaluerons donc la totalité dans les résultats ci-dessous :

Fig. 222 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation del’hypothése d’alignement
extérieur, deuxiéme cas de figure

Du orotal = 26,44 W, retirant les 11 W traversant le mur inférieur et les
(0,225 [W/m?K] * 20 [°C] * 2,15 [m?] =) 9,675 W traversant le mur supérieur,
il reste 5,765 W imputables au noceud constructif, soit une déperdition de
We = 0,144 W/mK|.

La température le long de I'aréte est remontée a 17,6°C, éloignant le risque
de condensation superficielle. Le facteur de température est ici de 0,88.



130701_ULg_RapportEnveloppeFerrer.doc Page | 134 EHERGY

Clr. Ivype Hom tmin -4 Y Z tmax X Y Z
[°c] [°c]
2 MATERIAL air + bois 12.40 3z 40 22 13.50 30 s] 43
3 MATERIAL fibres de bois 1.03 37 28 20 6.01 36 0 43
4 MATERIAL brigues 0.25 40 1 0 4,22 28 0 20
5 MATERIAL acier 0.14 40 40 23 0.35 3g o] 20
6 BC_SIMPL interieur 17.60 28 39 23 19.84 20 40 23
7 MATERIAL isolant seul 1.72 25 0 0 13.72 23 4 20
8 MATERIRL plitre 1.65 26 o] s} 19.84 20 40 23
% BC_SIMPL exterieur 0.14 40 40 23 0.48 40 1 19
10 MATERIAL OSB 14.70 30 25 22 19.30 25 o] 43
23 MATERIAL isolant + struc 5.78 23 1 s} 19.53 21 35 20
31 MATERIAL bois + isolant 0.14 3ag 40 23 19.80 21 0 22
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°cl [W] (W]
6 BEC_SIMPL interieur 26.44 0.00
9 BC_SIMPL exterieur 0.00 26.44

Fig. 223 : Trisco : résultats numériques de la modélisation de I’hypothése d’alignement
extérieur, deuxieme cas de figure

La solution idéale semble donc étre I'alignement intérieur des murs. La décision qui
a été prise collégialement est |'alignement extérieur (notamment pour satisfaire
I’administration de I’'Urbanisme), nous avons donc, suite a cette étude, préconisé la
mise en place d’un isolant sur cette « allege », ce qui a été exécuté au travers d’ un
matelas de 6 cm de PUR.

Un exemple réel de nceud constructif formé par la rencontre d’un ancien mur isolé
par l'intérieur et d’une nouvelle facade légere se retrouve en fin de ce rapport (voir
point 4.9.3). Ce cas réel se rapproche de ce deuxiéme cas de figure, avec un
alignement extérieur et I'ajout d’'un isolant en raccord. Y ont été ajoutés la structure
métallique et la fenétre.

4.6.3. G

Le probléme se pose a nouveau de I'alignement des deux types de murs, il serait
inutile de renouveler une étude similaire, la vérification des régles de conformité
serait en tous points semblable. Analysons les schémas ci-dessous :

INT INT EXT INT EXT

Fig. 224 : Trisco : coupe dans les modéles pourillustrer les hypothéses de position relative

/( D &

Les résultats du premier modele sont les suivants :
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Fig. 225 : résultats graphiques de la modélisation de I’hypothése d’alignement intérieur,
premier cas de figure

Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y Z
[°cj [°cl
2 MATERIAL air + bois 14.84 24 o 20 18.37 22 1 41
3 MATERIAL fibres de bois 5.13 28 0 41 8.73 28 28 20
4 MATERIAL brigues 1.10 36 40 20 18.35 21 28 0
5 MATERIAL acier 0.09 41 40 13 2.34 a1 23 20
& BC_SIMPL interieur 17.37 20 14 iR} 19.39 20 1 41
8 MATERIAL pliatre 16.35 21 15 18 15.39 20 1 41
9 BC_SIMPL exterieur 0.0%8 41 40 18 2.30 iz 28 21
10 MATERIAL OSB 16.13 22 13 20 18.16 21 1 41
31 MATERIAL bois + isolant 0.09 40 40 13 17.50 24 0 40
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°cy [W] W]
& BC_SIMPL interieur 37.72 0.00
% BC_SIMPL exterieur 0.00 37.72

Fig. 226 : résultats numériques de la modélisation del’hypothese d’alignement intérieur,
premier cas de figure

La non-conformité est ici aussi flagrante et les déperditions associées au
noeud constructif seul s’élévent a |lIJe =0,373 W/mK|. La température
minimale atteinte sur la surface intérieure du mur est de 17,36°C.

Voici les résultats de I’hypothése B, avec un isolant supplémentaire
rapporté :

Fig. 227 : résultats graphiques de la modélisation de I’hypothése d’alignement intérieur,
deuxiéme cas de figure
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Clr. Type Hom tmin X Y Z tmax X Y Z
[°cj [°ci
2 MATERIAL air + bois 17.28 24 & 20 18.56 22 40 24
3 MATERIAL fibres de hois 5.13 29 0 42 14.58 28 34 20
4 MATERIAL brigues 11.21 36 & 20 18.62 21 35 0
5 MATERIAL acier 0.10 41 40 23 0.56 31 40 22
€ BC_SIMPL interieur 18.861 20 & 18 19.46 20 33 24
8 MATERIAL platre 18.08 21 & 18 19.46 20 3% 24
g BC _SIMPL exterieur 0.10 41 40 23 0.55 3z 40 23
10 MATERIAL OSE 17.85 22 7 20 19.25 21 33 24
31 MATERIAL bois + isolant 0.10 40 40 22 17.85 24 37 24
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°cj [W] [W]
€ BC_SIMPL interieur 27.61 0.00
9 BC SIMPL exterieur 0.00 27.61
Fig. 228 : résultats numériques de la modélisation del’hypothése d’alignement intérieur,

deuxieme cas de figure

Dans le deuxiéme cas, les déperditions sont abaissées a [W, = 0,1 W/mK, ce
qui représente déja une avancée importante. La conformité a la PEB est de
toute maniére accordée par I'analyse des regles de base.

/( D & .

Les résultats sont les suivants :

Fig. 229 : résultats graphiques de la modélisation de I’hypothese d’alignement extérieur

Clx. Type Hom tmin X Y Z tmax X Y Z
[°cj [°ci
2 MATERIAL air + bois 16.88 35 31 20 18.43 33 5 25
3 MATERIRL fibres de bois 5.13 40 39 43 9.04 33 10 20
4 MATERIAL briques 15.38 37 31 20 19.54 21 10 20
5 MATERIRL acier 0.18 43 40 42 0.29 42z 40 15
6 BC SIMPL interieur 18.65 31 31 21 15.78 20 & 21
8 MATERIAL platre 17.87 32 32 20 19.78 20 & 21
9 BC_SIMPL exterieur 0.18 43 40 42 0.29 43 40 15
10 MATERIAL OSE 17.61 33 31 20 19.18 32 3 25
31 MATERIAL bois + isolant 0.1 42 40 42 17.62 35 5 24
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°c] Wl (w1
€ BC SIMPL interieur 24.74 0.00
9 BC SIMPL exterieur 0.00 24.74
Fig. 230 : résultats numériques de la modélisation del’hypothése d’alignement extérieur

Dans ce troisieme cas, les déperditions descendent a (W, =0,035 W/ml<|, ce
qui est inférieur au W ;i et rendrait le nceud conforme a la PEB s'il ne l'avait
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pas déja été par les regles de conformité.

Comme dans le cas de I'autre facade analysée précédemment (avec les murs
existants isolés par l'intérieur), le choix a été fait d’aligner les faces
extérieures des parois ce qui, dans le cas présent, représente la meilleure
solution a tous points de vue.

4.7. #
4.7.1.

La réglementation ne considére pas les structures comme des nceuds constructifs...
en tous cas pas celles dont lI'influence est déja comptabilisée dans la résistance
thermique des « couches composées », selon leur dénomination dans la méthode
de calcul PEB et reprise telle quelle dans le logiciel. La toiture en acier que avons
analysée (voir point 2.2) repose principalement sur deux grandes poutres cintrées
en acier (IPE 240) qui n’apparaissent pas dans ces couches composées (nous
n’avons tenu compte que des autres éléments en acier).

Fig. 231 : Trisco : vue 3D du modeéle du nceud constructif formé par la structure métallique principale
de la toiture cintrée

Les résultats graphiques nous montrent, comme on pouvait s’y attendre, I'influence
d’une structure métallique sur le transfert de chaleur :
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e

Fig. 232 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation du nceud constructif formé par la structure
métallique principale de |a toiture cintrée

Les résultats numériques sont les suivants :

Clr. Type Hom tmin .4 Y Z tmax .4 Y Z
ract ract
2 BC_SIMPL EXTERIEUR 0.10 4] 54 31 0.63 40 43 31
3 MATERIAL platre 18.6%5 44 10 5 15.45 78 50 4
4 MATERIAL polyethyléne 0.18 79 28 20 14.22 39 44 28
5 BC_FRE 5 air plenum sous 16.585 40 0 10 15.15 40 54 5
& BC_SIMPL INTERIEUR 18.84 44 10 4 19.45 79 50 4
7 MATERIAL laine de wverre 0.10 79 54 30 18.24 36 54 1é
3 MATERIAL acier 0.10 4] 54 31 15.13 =] 0 5
12 BC FRE S fx-plaf 2 16.55 39 4] 1a 15.34 4] 50 5
21 BC FRE 5 <f=x-plaf 3 16.55 40 4] 1é 15.34 79 50 5
Clr. Type Hom ta Fl.entr. Fl.=sort.
[°C] [W] [W]
2 BC_SIMPL EXTERIEUR 0.00 12.66
5 BC _FRE 5 air plenum sous 18.15 1.16 1.16
& BC_ SIMPL TINTERIEUR 12.68 0.00
13 BC FRE 5 <fx-plaf 2 18.53 5.04 5.04
21 BC FRE 5 <f=x-plaf 3 18.53 5.04 5.04

Fig. 233 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du nceud constructif formé par la structure
métallique principale de |a toiture cintrée

lIs indiquent un flux sortant vers I’extérieur de 12,66 W, pour un AT de 20°C et une
surface d’échange de 1,98 m * 1,305 m = 2,5839 m?.

Nos simulations ont annoncé, sans tenir compte des poutres structurelles, une
valeur Ugoiture = 0,17 W/m?2K, qui permet donc dans le cas présent de laisser passer
un flux de 0,17 [W/m?K] * 2,5839 [m?] * 20 [°C] = 8,785 W. Le flux (3,88 W) restant
correspondrait aux déperditions supplémentaires imputables a la poutre métallique
(de 1,305 m de longueur), soit |LIJe = 3,88 /(1,305 * 20) = 0,15 W/mK|.

Ce genre de nceud linéaire n"entrant dans aucune catégorie de We im, la valeur
maximale admise est de 0 W/mK : les poutres sont donc un noeud « non PEB-
conforme ».

Il est a noter toutefois I'influence positive des 4 cm d’isolant supplémentaires qui
ont été ajoutés sous le revétement de toiture (au-dessus des bacs). Sans cette
épaisseur supplémentaire, les résultats numériques étaient ceux donnés a la Fig.
234 ci-dessous. lls indiquent un flux sortant vers I'extérieur de 32,24 W, pour un AT
de 30°C et une surface d’échange de 2,5839 m?2.

Nos simulations indiquent une valeur Ugiture = 0,219 W/m?K, soit un flux la
traversant de 0,219 [W/m?K] * 2,5839 [m?] * 30 [°C] = 16,98 W. Reste un flux de
15,26 W imputable au noeud constructif, soit une déperdition thermique linéique
We = 0,39 W/mK|
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Clr. Type Mom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°c] (W] [w]

2 BC SIMPL EXTERIEUR 0.00 3Z2.24
5 BC FRE 8 air plenum sous 15.34 3.30 3.30
& BC_SIMPL. INTERIEUR 32.24 0.00
13 BC_FRE 5 fx-plaf 2 16.40 12.74 12.74
19 BC_FRE S air sous toitur -6.85 .00 6.00
21 BC_FRE 5 fx-plaf 3 16.40 12.74 12.74
27 BC FRE 5 air sous toltur -6.98 10.48 10.48
51 BC FRE S air sous toitur -7.15 9.82 5.82
59 BC FRE 8 ailr sous toitur -7.88 7.15% 7.15%

Fig. 234 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du nceud constructif formé par la structure
métallique principale de |a toiture cintrée, sans les 4 cm d’isolants supplémentaires

4.7.2. D 4 9

Pour cloturer le chapitre consacré a la toiture cintrée qui sera apposée sur le
batiment rénové, nous avons décidé d’analyser la conformité de certains noeuds
constructifs créés aux jonctions de cette toiture avec les autres éléments de
I’enveloppe : murs de facade avant, arriere et latéral, mur mitoyen, « chiens assis »
(boites formée par les fenétres en facade avant), « boite » latérale (salon — salle a
manger de l'appartement au R+3), raccord avec la toiture plate de I'annexe...
L’étude de ces nceuds constructifs relatifs a la structure métallique posée sur le
batiment a été confiée au partenaire industriel Arcelor Mittal. Les résultats des
quelques simulations réalisées pour eux par Cenaero sont visibles dans les rapports
correspondants.

~

e italiain

Fig. 235 :illustration des autres nceuds constructifs formés par la structure métallique en toiture,
étudiés par Cenaero
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Fig. 236 :illustration du nceud constructif formé a I’angle des nouveaux murs creux en annexe

Ce cas est un peu particulier puisque nous avons une double isolation sur un mur, et
une simple isolation sur I'autre. Cela étant dit, la connexion entre les deux isolants
internes au mur est compléte et conforme a la PEB ; le noeud peut donc étre classé

conforme, lisolant supplémentaire intérieur ne pouvant qu’augmenter Ila
performance du noesud.
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Fig. 237 :illustration du nceud constructif formé par la rencontre du nouveau mur creux de I’annexe
et du mur mitoyen

L'isolation thermique du mur mitoyen a été réalisée par l'intérieur de |'annexe.
L’analyse de ce noeud est relativement facile, puisque le prolongement de cette

couche d’isolation le long du mur (jusqu’a rejoindre le mur arriere, comme illustré

sur la Fig. 237 ci-dessus) allonge le chemin de moindre résistance a une longueur
supérieurea 1 m:
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Fig. 238 :illustration du chemin de moindre résistance attestant de la conformité du nceud
constructif formé par la rencontre du nouveau mur creux de I’annexe et du mur mitoyen
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Fig. 239 : lllustration des noeuds constructifs formés parla présence des baies de fenétres
dans le nouveau mur creux de I'annexe

Si le contact entre I'isolant dans la coulisse et le chassis est plein, le noeud sera
conforme. Dessiné comme il I’est sur la coupe, le nceud n’est pas conforme puisque
le chassis n'est pas en contact avec l'isolant qui est présent dans la coulisse. Cette
remarque est valable aux niveaux supérieur (linteau) et inférieur (seuil). La
remarque a été transmise aux architecte, qui s’assureront de la bonne conformité
lors de la mise en ceuvre.
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Fig. 240 : lllustration du nceud constructif (non conforme) formé par la jonction du nouveau
mur creux de I’annexe avec l'isolation du mur mitoyen (réalisée par l'intérieur)

Pour d’évidentes raisons (techniques, économiques, voire performancielles
puisqu’une attention particuliere est censée étre portée a I’étanchéité a I'air du
batiment), il n'a pas été possible de réaliser une jonction entre I'isolation du mur
mitoyen et celle du mur creux. Le noeud est donc non conforme a la PEB.
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4.9.

4.9.1.

Il a été décidé en réunion de travail que I'’étude des nceuds constructifs du chantier
de la rue Ferrer devait aller plus loin que la «simple » attestation de leur
conformité. La plupart des noeuds ont été choisis parce qu’ils sont représentatifs de
situations régulierement rencontrées dans un chantier de rénovation
performancielle ; I'importance de l'isolation n’étant plus a démontrer, il est
maintenant crucial de se pencher sur ces points faibles (thermiquement parlant) de
I’enveloppe de déperdition. Six noeuds ont donc été choisis avec soin pour faire
I’objet d’une analyse approfondie (en ce compris une modélisation Trisco) dans leur
configuration réelle. L’objectif final est, comme nous I'avons mentionné plus haut
dans le rapport, de comparer les résultats théoriques issus des simulations avec les
résultats mesurés par le CSTC grace au monitoring mis en place.

492. DA  W$NG * 1
0 1

Ce noeud est tres semblable a celui qui a été étudié au point 4.3.3 ci-dessus. Nous le
répétons ici parce qu'’il fait I'objet d’'une mise a jour pour coller a la réalité du
chantier, notamment le remplissage complet du plancher avec de l'isolant. La
structure en acier qui a été noyée dans l'isolant (coté intérieur, mur de I'étage
supérieur) a été completement modélisée.

La Fig. 241 ci-dessous, issue du rapport « 120306 _CSTC_Présentation_Monitoring
Ferrer.pdf » du CSTC, permet de localiser I'emplacement du nceud en question,
ainsi que I'emplacement des capteurs placés par le CSTC pour le monitoring :

Fig. 241 : lllustration de I’emplacement du nceud constructif (formé par l'intersection du murisolé
par l'intérieur et du plancher du R+1) et des capteurs du CSTC pour le monitoring.
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Fig. 242 : Trisco : vue 3D du modele de la rencontre d’un plancher en bois, d’'un mur de fagade isolé par

I'intérieur et d’un ancien caisson a volet rempli d’isolant.

Les deux coupes permettent de constater la composition du mur isolé par
I'intérieur : I'image centrale de la Fig. 242 est une coupe au travers de la structure
métallique, tandis que lI'image de droite est une coupe au travers de l'isolant
unique ment.

Voici une liste des matériaux en présence :

0]
0]

0]

0]

0]

0]

En orange, I’ancien mur de briques (A = 1,61 W/mK) ;
En brun, la structure en bois (A = 0,18 W/mK) ;

En jaune, I'isolant thermique (A = 0,032 W/mK) du mur et en bleu, celui du
plancher (A = 0,035 W/mK) ;

En rouge, la structure en acier (A = 50 W/mK)
En gris, le platre (plagues ou enduit, selon la paroi)

A noter I'utilisation de la chape séche Knauf en plancher

Voici les résultats graphiques (Fig. 243) et numériques (Fig. 244) de la modélisation
Trisco du nceud étudié :

Fig. 243 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation du nceud constructif formé par la rencontre
d’un plancher en bois, d’'un mur de fagadeisolé par l'intérieur et d’'un ancien caisson a volet rempli

d’isolant.
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Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y Z
[ec] [ec]

2 MATERIAL acier 11.98 17 60 34 18.49 22 60 57

3 BC_SIMPL cavité dans le -0.00 2 12 24 1.18 10 11 32

4 MATERIAL bois de structu 0.03 2 69 30 20.00 55 0 27

5 MATERIAL briques 0.16 2 69 32 3.33 14 12 32

6 MATERIAL plitre 16.37 22 12 34 20.00 56 0 25

7 MATERIAL isolant Knauf N 0.15 10 69 31 20.00 56 0 36

8 MATERIAL OSB -0.00 1 =] 29 20.00 57 0 26

10 EQUIMAT isolant Naturol 7.96 19 46 32 20.00 57 69 27

12 BC_SIMPL int RDC 18.44 15 69 25 20.00 56 0 25

13 BC SIMPL int R+1 18.05 23 12 40 20.00 57 69 38

14 BC SIMPL air extérieur -0.00 1 =] 29 0.24 2 12 43

17 MATERIAL gquick step 17.00 23 11 37 20.00 57 69 38
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[eC] (W] (W]
3 BC SIMPL cavité dans le 0.00 10.27
12 BC SIMPL int RDC 10.24 0.00
13 BC SIMPL int R+1 11.40 0.00
14 BC SIMPL air extérieur 0.00 11.37

Fig. 244 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du nceud constructif formé parla
rencontre d’un plancher en bois, d’'un mur de fagadeisolé par lI'intérieur et d’'un ancien caisson a
volet rempli d’isolant.

lIs indiquent un flux sortant vers I’extérieur de 10,27 + 11,37 = 21,64 W, pour un AT
de 20°C. Nos simulations ont annoncé les valeurs Umy = 0,275 W/m?2K (soit un flux
de 0,275 [W/m3K] * 1,98 [m?] * 20 [°C] = 10,9 W) et Ucaisson = 0,31 W/m?K (soit un
flux de 0,31 [W/mK] * 2,13 [m?] * 20 [°C] = 13,21 W). Le flux résiduel (-2,47 W)
correspond a la correction a apporter aux déperditions déja comptées par la PEB au
travers de l'influence des murs. Cette correction négative signifie que le nceud est
bien conforme (voir 4.3.1), puisqu’elle correspond a une correction linéaire par
degré de différence entre les ambiances intérieure et extérieure |LIJe =-0,069 W/mK|.

Par comparaison, I'exemple du point 4.3.1 (avec un plancher isolé sur une plus
faible épaisseur), présentait un flux résiduel de -2,306 W et une déperdition linéaire
correespondante |llJe =-0,064 W/mK|.

Mais ce qui nous intéresse le plus dans ce modele est la température calculée aux
points ol sont situés les capteurs. Cette température étant fonction des conditions
imposées dans les ambiances intérieur et extérieure (AT = 20°C), nous calculerons
également le facteur de température.

Nous avons trois données a notre disposition :

0 Une représentation graphique (dessin, photos) de la position des capteurs,
fournie par le CSTC (voir Fig. 245) ;

0 Un relevé des températures calculées par Trisco aux points principaux de la
maille créée (voir Fig. 246). Ces points principaux correspondent aux nceuds
formés par le contact entre plusieurs « blocs » de matiere constitutifs du
modele, qui a été discrétisé pour affiner le calcul. Les nouveaux nosuds ainsi
créés par cette discrétisation n"apparaissent malheureusement pas dans la
liste, de sorte qu'’il arrive qu’aucun nceud présent ne corresponde aux points
de positionnement des capteurs. Nous ne délivrerons des lors pas le fichier
complet, trop encombrant.
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0 Le code couleur employé par Trisco qui permet linterprétation des
températures grace a l’échelle des températures et a la comparaison
visuelle.

i od
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analeaton

Fig. 245 : Représentation graphique de la position des capteurs du « nceud 8 »

TRISCO - Températures des coins
Fichier de données TRISCO: Reno2020 Ferrerl3 NC8.trc
X Y Z =
[°c]
1 0 0 -0.00
1 0 5 0.02
1 13 0 -0.00
1 13 5 0.02
2 0 0 -0.00
2 0 4 0.02
2 0 5 0.17
2 0 13 0.24
2 13 0 -0.00

Fig. 246 : Liste (partielle) des « températures des coins » calculées par Trisco pour le modele

Dans le cas qui nous intéresse, le capteur inférieur a été placé a la jonction du
revétement de sol et de la plague de platre couvrant la face intérieure du mur
supérieur. Dans notre modele, cela correpond aux coordonnées suivantes : X = 23 ;
Y € [0,69]; Z=37. Les températures les plus proches que I’on trouve sont au pied
de la plinthe (voir Fig. 245 ci-dessus), coté intérieur: 18,9°C, soit un facteur de
température de 0,945.

Ci-dessous (Fig. 246) une coupe dans les résultats graphiques (en X°=°23). L’axe
2°=°"37 est indiqué pour un meilleur repére. Nous pouvons constater une fluctuation
des températures sur cet axe, symptomatique de la présence de la structure en
acier. Cette fluctuation reste cependant dans un intervalle de 2°C. Le facteur de
température devrait en conséquence fluctuer dans un intervalle [0,845 ;°0,945].
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Fig. 246 : Trisco : coupe dans le graphique des résultats a I’axe X°="23 et échelle des températures
pour comparaison.
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Le capteur supérieur est placé 50 cm plus haut, aux coordonnées X=23;
Y € [0,69];Z =50.En[24, 0, 40] et en [24 ; 69 ; 40], la température est de 19,54°C.

Plus haut :
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Fig. 247 : coupe dans le graphique des résultats a I’axe X°="23 et échelle des températures pour
comparaison.
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On y voit que l'influence de la structure métallique décroit sur la hauteur du mur,
parce gu’elle n’est plus couplée a linfluence de la structure du plancher. La
température minimale en Z = 50 tourne aux alentours de [18,5°C ; 19,5°C], soit un

facteur de température qui varie dans [0,925 ; 0,975].

493. DA N /N8
0 1 &

De maniere similaire a I'exemple précédent, ce noeud a déja été étudié
précédemment (voir 4.6 : « Nouvelles fagades »), mais la comparaison s’arréte la.
En effet, le nceud suivant est plus complexe pour les raisons suivantes, rendant la

comparaison des flux et déperditions linéaires absurde :
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0 La présence d’'une fenétre, surface de déperdition supplémentaire entourée
de nceuds constructifs.

0 La présence d’'une colonne structurelle en acier, adajcente a cette fenétre.
Cette colonne ne faisait pas non plus partie du modele étudié, et sa
présence est la principale raison de cette étude supplémentaire.

0 La modélisation compléte de la structure en bois de cette nouvelle fagade,
en ce compris les renforts ponctuels et les lisses, basse et haute.

0 L’ajout d’un isolant polyuréthane pou réaliser la jonction mentionnée au
point 4.6.2.2 (deuxieme cas de figure).

Voici la position des capteurs (au troisieme étage selon les précisions du CSTC) :

Fig. 248 : Emplacement du nceud constructif (formé parle nouveau mur léger, sa structure
métallique, sa fenétre et I’ancien mur plein isolé par I'intérieur) et des capteurs du CSTC pour le
monitoring.

Il semble que le capteur inférieur soit placé entre les deux couches d’isolants, mais
une information complémentaire du CSTC nous certifie qu’il est, comme pour tous
les autres nceuds, placésous la finition intérieure.

Fig. 249 : Trisco : vue 3D et coupes dans le modéle nceud constructif (formé par le nouveau mur léger
et I’ancien mur pleinisolé par l'intérieur). La premiére coupe (image centrale) est faite dans la
structure bois et |a fenétre, la seconde (image de droite) dans la colonne métallique.
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Voici les coordonnées des capteurs :

0 Capteur 1 (au niveau de la colonne) : X = 44 ou 45 (si on considere le capteur
au centre, aligné avec I'ame de la colonne) ; Y =18 ; Z = 36.

0 Capteur 2 (placé a 30 cm a I'horizontale du capteur 1, sous la fenétre) :
X=61;Y=18;7Z=36.

0 Capteur 3 (placé 40 cm a la verticale du capteur 2, a la jonction entre les
deux parois — nouvelle et ancienne isolée) : X =61 ;Y =18 ; Z = 46.

0 Capteur 4 (placé 30 cm a la verticale du nceud 3) : X=61;Y =30;Z =55.
Voici les résultats graphiques (Fig. 250) et numériques (Fig. 251) du modele étudié :

Fig. 250 : résultats graphiques de la modélisation du noeud constructif formé par le nouveau mur
léger et I’ancien mur pleinisolé par l'intérieur

Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y A
[ecl [°C]
2 BC_SIMPL exterieur 0.06 83 1 9 3.39 57 11 17
3 MATERIAL revétement 16.57 45 19 46 15.90 48 31 44
4 BC_SIMPL interieur 12.42 57 12z 27 19.90 48 31 44
5 MATERIAL briques 0.23 0 2 68 5.65 45 13 49
7 MATERIAL Knauf Naturoll 1.57 0 23 68 19.57 48 30 49
8 MATERIAL acier 0.06 83 1 9 18.66 13 30 49
9 EQUIMAT vide 4.91 48 5 45 11.65 44 6 0
17 MATERIAL platre 1.52 0 22 68 4.47 42 23 49
18 MATERIAL plagque de platr 12.00 51 14 31 19.90 48 31 46
19 MATERIAL isolant 0.06 83 2 9 18.40 83 15 o]
20 MATERIAL fibre de bois 0.22 83 4 31 11.30 39 5 0
21 MATERIAL OSB 2.98 0 17 49 19.46 83 18 o]
25 EQUIMAT alr non ventilé 6.38 45 14 45 18.96 83 17 0
28 MATERIAL PUR 3.01 0 18 49 19.87 47 30 46
29 MATERIAL HEA 140 acier 4.07 48 6 49 12.79 39 14 0
35 MATERIAL Profilé métalli 0.1° 59 10 17 17.36 60 15 17
45 MATERIAL Vitrage U 0,8 W 0.13 58 11 18 18.61 58 12 26
55 MATERIAL Bois de structu 0.07 83 2 34 18.41 22 17 0
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[°c1 [W] (W]
2 BC SIMPL exterieur 0.00 45.85
4 BC_SIMPL interieur 45.85 0.00

Fig. 251 : résultats numériques de la modélisation du noeud constructif formé parle nouveau mur
léger et I’ancien mur pleinisolé par lI'intérieur
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Dans les températures renseignées par le logiciel, voici ce que nous trouvons de
plus proche des points étudiés :

0 [0;19;44]et[83;19; 44] (al'interface entre la « tablette », le revétement
intérieur du mur léger et 'ambiance intérieure) : 17,08°C.

0 [39; 17; 45] (a l'interface entre la gaine technique intérieure, au niveau de
la colonne métallique, et I’OSB qui la referme) : 10,59°C.

Peu d’autres points nous intéressent, une analyse visuelle des températures
s’impose (voir Fig. 252 ci-dessous). On peut y voir la nette influence de la colonne
métallique sur les températures de surface, ainsi que l'influence du raccord entre
les deux parois (a noter que la coupe en Y°=°18 traverse le PUR posé sur la
« tablette », ce qui explique le gradient de température sous la barre des Z°=°46).
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Fig. 252 : coupe dans le graphique des résultats a |’axe Y°="18 et échelle des températures pour
comparaison.
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L’étude visuelle des températures nous permet de dire ceci :

O Le capteur 1 ([44; 18; 36]) se trouve dans un intervalle de température
[16,5°C ; 17°C], soit un intervalle de facteur de température [0,825 ; 0,85].

O Le capteur 2 ([61; 18; 36]) se trouve dans un intervalle de température
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[18,5°C ; 19°C], soit un intervalle de facteur de température [0,925 ; 0,95].

0 Le capteur 3 ([61; 18 ; 46]) se trouve a un endroit de la paroi ou il est tres
difficile de déterminer a température. En effet, comme le montre la Fig. 253
ci-dessous, cette zone présente une concentration d’isothermes importante,
de sorte que l'imprécision sur le positionnement des données rend
I'interprétation des données difficile.

Fig. 253 : Coupe dans le graphique des résultats (X =61 ;Y =18) représentant la
concentration des isothermes pour [61 ;18 ; 46]
Cette concentration d’istherme est la représentation de I'utilité de I'isolant
thermique (polyuréthane) placé sur la tablette pour réaliser la continuité de
la couche isolante. Le capteur étant placé légérement au-dessus de cet
isolant, nous déplacerons le capteur au point [61 ; 18 ; 45] :

Fig. 254 : Coupe dans le graphique des résultats (X=61;Y =18 ;Z =45) représentant la
concentration des isothermes.

Le point en question se trouve dans un intervalle de température [15°C;
15,5°C]. Nous allons cependant l'augmenter pour tenir compte des
incertitudes liées a la concentration d’isothermes et de manque de précision
(par exemple, [14°C ; 17°C], soit un intervalle de facteur de température de
[0,7; 0,85]).
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Reste encore le 4™ capteur, situé en [61 ; 30 ; 55] :

Z°=°55
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Fig. 255 : coupe dans le graphique des résultats a |’axe Y°="18 et échelle des températures
pour comparaison.
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La Fig. 255 ci-dessus suggeére assez clairement que le point recherché se trouve dans
I'intervalle [19°C ; 19,5°C]. Toutefois, n’étant pas sirs de I'emplacement relatif des
structures métalliques renfermant I'isolant thermique mural, par rapport au point
[61; 30; 55], nous élagirons cet intervalle pour tenir compte des températures
atteintes au droit de ces structures métalliques. L’intervalle devient alors [17,5°C ;
19,5°C] pour les températures, [0,875 ; 0,975].

4.9.4. >4 M N6 4

11 _ K 11
Ici également, le nceud a précédemment été étudié dans une forme plus simple
(voir 4.4.3) et la comparaison entre les flux et les déperditions thermiques linéaires

ne saurait étre faite (la présence conjointe de la porte, de ses nceuds constructifs et
de leurs déperditions crée la méme situation que celle exposée ci-dessus) ;

Voici (voir Fig. 256) la position des capteurs (au premier étage selon les précisions
du CSTC). Dans notre modeéle, cela correspond aux coordonnées suivantes :

0 Pour le capteur central (dans I'angle) : X=85;Y =27;Z = 34,

0 Pour le capteur de gauche (sur le mur isolé par |'extérieur, au niveau du
linteau de la porte), situé a 50 cm du premier : X=85;Y =47 ;Z =34.

0 Pour le capteur de droite (sur le mur isolé par I'intérieur, 50 cm a droite (et a
I’horizontale) du capteur central : X=66;Y =27;Z =34,
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Fig. 256 : Emplacement du nceud constructif (formé par les anciens murs pleins, |’'un isolé par I'intérieur et
I’autre par I’extérieur, et par la porte d’accés a la terrasse) et des capteurs du CSTC pour le monitoring.

0 Capteurl:X=85;Y=27;Z=34
= La température la plus proche (en [84 ; 27 ; 33], soit au niveau de la

face intérieure des revétements) est de 16,31°C, soit un facteur de
température de 0,82.

* La coupe dans le modéle nous apporte quelques informations
complémentaires :

X°=°85
y°="27
Z2°="34

N—rH
S wowgo wowao Wwago EQ'ﬂq
=

Hegggrnrogew rffddsarnodduBremannN. a0
Fig. 257 : coupe dans le graphique des résultats aux axes X°="85, Y°="27 et Z°=°50 et échelle des températures
pour comparaison.
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La température y est légerement inférieure a celle mentionnée plus
haut pour [84 ; 27 ; 33] (a cause de la résistance du revétement en

platre). Le point [85 ; 27 ; 34] précisémer]t se trouve dans l'intervalle
[15°C; 15,5°C] mais, a linstar du 3°™® capteur de I'exemple
précédent, la concentration des isothermes (due a la présence tres
proche d’isolant) nous pousse a élargir les intervalles (température
et facteur de température) : [14°C ; 17°C] ou [0,7 ; 0,85].
0 Capteur2:X=85;Y=47;7Z=34
= Les points les plus proches renseignés par le logiciel :
e [84;27;33], aune température de 16,31°C
* [84;59;33], aune température de 19,45C°

Ces points étant assez espacés du point qui nous intéresse (et leur
température étant assez différente), il est difficile d’extrapoler sur
ces données.

= La coupe dans le modéle, en X = 85, est la suivante :

18.5
18.0
175
17.0
16.5
16.0
155
15.0
14.5
14.0
135
13.0
12.5
12.0
11.5
11.0
105
100
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18.0

I = R I B L R
== - - B -

Fig. 258 : coupe dans le graphique des résultats a |’axe X°=°85 et échelle des températures pour comparaison.

La température visible est beaucoup plus proche de celle renseignée
en [84; 59; 33], soit 19,45°C. Nous pouvons donc tabler sur un
intervalle [19°C; 19,5°C], soit un intervalle de facteurs de

températures [0,95 ; 0,975].
O Capteur3:X=66,Y=27,Z2=34

= Le point le plus proche est celui du capteur central, en [84 ; 27 ; 33],
a une température de 16,31°C. Ici également, |'extrapolation sur
cette seule base serait hasardeuse.

= Regardons la coupe (Y = 27) dans le modéle :
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Fig. 259 : coupe danslegr
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aphique des résultats a I’axe Y°="27 et échelle des températures pour comparaison.
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Nous pouvons voir sur I'image ci-dessus l'influence de la structure
métallique sur les températures de surface. Le point indiqué ne se
trouve pas dans une zone d’influence de la structure, mais nous
allons cependant en tenir compte (lI'imprécision de certaines
données peut faire varier I'emplacement du point-capteur sur le
modele). Les températures semblent donc varier dans un intervalle
plus grand que le capteur 2: [18°C; 19,5°C], soit un intervalle de
facteurs de températures [0,9 ; 0,975].

>4 M NG "p
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Fig. 260 :illustration du nceud constructif formé parla jonction d’'un nouveau mur creux

Il'y a pour cela

construit sur un ancien mur isolé par l'intérieur et d’'un plancher intérieur

plusieurs éléments a considérer :

0 A priori, le plancher ne fait pas partie de la surface de déperdition. La
jonction qui nous intéresse ici est donc celle entre I'isolation intérieure du
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mur existant conservé au R+1 (piece du dessous dans la Fig. 260 ci-dessus) et
I'isolation de la coulisse du mur creux érigé en surplomb de ce mur (R+2
dans la Fig. 260 ci-dessus)

0 Nous devrons tenir compte d’'un élément interposé isolant (le bloc de verre
cellulaire posé en pied du mur creux), mais l'isolation qui est dans le
plancher jouera inévitablement un role dans la continuité éventuelle de la
couche d’isolation. Notons qu’en réalité, les cavités du plancher ont été
remplies d’isolant, sur toute la hauteur de la structure (soit 18 cm).

0 Le plancher n’étant pas une surface de déperdition, sa structure en bois n’a
pas été prise en compte a I'avance dans un éventuel calcul de déperdition.
Elle devra par conséquent étre intégrée a I’étude (tant comme « élement
interposé isolant » que dans le modéle Trisco).

Nous savons déja, via le point 4.3.2, qu’il est souhaitable de réaliser une jonction la
plus compléte possible entre l'isolation intérieure du niveau inférieur et l'isolant
présent dans le plancher. La présence d’'un OSB ou d’une plaque de platre entre ces
deux isolants pourrait en théorie mettre a mal la conformité de ce premier nceud.
L’épaisseur de ces matériaux et les tres faibles déperditions supplémentaires
associées nous permettent toutefois de relativiser I'importance de cette « non-
conformité ». Le véritable nceud a analyser est donc I'interposition d’une structure
bois et d’un bloc de verre cellulaire au pied du mur creux.

La regle de base 2 indique que tous les éléments isolants doivent répondre
simultanément aux trois exigences connues :

0 A<0,2W/mK

= Comme précédemment mentionné, la valeur A considérée pour le
bois est la valeur par défaut de I’Annexe 7 des textes de I’AGW du 17
Avril 2008, soit 0,18 W/mK.

= Ence qui concerne le bloc de verre cellulaire, la valeur A est celle du
« Périnsul » de chez Foamglass, soit 0,05 W/mK.
0 R=2=min(Ry/2, Ry/2, 2)
= Comme précédemment mentionné (voir 4.6.1.3), il n'est permis
d’additionner la résistance thermique des différents éléments
interposés que dans une direction perpendiculaire a la ligne de
coupure thermique. Dans notre cas, les éléments se succedent,

parallelement a cette ligne de coupure thermique, nous ne pourrons
donc pas additionner leurs résistances.

"  Rpiece de bois = 0,18 [m] / 0,18 [W/mK] = 1 m*K/W Cette piéce sépare
18 cm de laine minérale (MW) et le bloc de verre cellulaire (CG).

* Rwmw=0,18[m] /0,035 [W/mK] = 5,143 m?K/W
* Rcg=0,14 [m] /0,05 [W/mK] = 2,8 m*K/W
* Cette piece de bois n’a donc pas la résistance requise.

= Dans les mémes conditions, le bloc de verre cellulaire est placé en
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contact avec l'isolant du mur creux (PUR).

Res = 0,14 [m] / 0,05 [W/mK] = 2,8 m2K/W

RPUR = 3,333 mZK/W

ENERGY

La résistance de ce bloc de verre cellulaire est amplement
suffisante pour satisfaire cette condition de conformité

o dcontact,i 2 1/2 * min (dinsulatingpam dx)

Le respect simultané des exigences pour chaque élément isolant interposé
amene une spécification supplé mentaire quant au contact des éléments entre

eux :

« Si un élément isolant d’une épaisseur dinsyiating part €5t accolé a une couche isolante, alors dy est
a considérer comme |’épaisseur de la couche isolante; et la moitié de la plus petite des deux

épaisseurs estla limite inférieure de I’épaisseur de contact entre eux.

Si un éément isolant d’une épaisseur diglating part €5t accolé a un autre élément isolant, alors dy
est a considérer comme I’épaisseur de I’autre élémentisolant et, a nouveau, la moitié de la plus

petite des deux épaisseurs estla limite inférieure de I’épaisseur de contact entre eux. »

d(unlacl 1
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dinsulating part A
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Fig. 261 : lllustration de I’exigence de contact lorsqu’il y a deux éléments interposés successifs

Le bois est en contact plein et entier avec l'isolant du plancher
(18 cm de contact)

Le bloc de verre cellulaire est en contact plein et entier avec 'isolant
présent dans la coulisse du mur creux (14 cm)

L’épaisseur de contact entre le bloc de verre cellulaire et le bloc de
bois doit valoir au minimum la moitié de la plus petite des deux
épaisseurs, soit celle du bloc de verre cellulaire (14cm/2=7cm).Si
la mise en ceuvre est conforme au plan délivré, ce contact est en
réalité réalisé sur 11 cm, ce qui rend cette condition respectée.

La conformité de ce noeud n’est donc pas acquise dans I'immédiat. Nous allons
analyser un modele Trisco pour la vérifier (sachant que la valeur W, i, pour ce genre
de nceud vaut 0,05 W/mK (voir Fig. 117 plus haut).

Le modeéle est exposé a la Fig. 262 ci-dessous, suivi par les résultats graphiques (Fig.
263) et les résultats numériques (Fig. 264) pour une différence de température de
20°C entre les ambiances intérieure et extérieure.
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Fig. 262 : Trisco : vue 3D du modele de la modélisation du nceud constructif formé par le nouveau

mur creux, I’ancien mur pleinisolé par l'intérieur et le plancher intérieur.

L.

Fig. 263 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation du nceud constructif formé par le nouveau
mur creux, I’ancien mur pleinisolé par l'intérieur et le plancher intérieur.
Clr. Type Nom tmin X Y Z tmax X Y 4
[°C] [eci
2 MATERIAL briques 0.19 0 1 3z 3.71 55 12 26
4 MATERIAL acier 13.98 53 15 26 18.22 53 20 16
5 MATERIAL plaque plitre 17.39 0 13 34 20.00 90 54 26
7 MATERIAL isolant 032 1.54 0 12 0 20.00 S0 54 36
8 BC_SIMPL exterieur 0.19 0 1 32 0.32 53 1 22
10 MATERIAL Isolant 0.035 W 12.17 0o 17 27 20.00 90 54 27
20 MATERIAL Bois de structu 8.27 0 12 27 20.00 Q 45 27
21 MATERIAL OSB 3.48 0 12 26 20.00 90 54 26
24 MATERIAL Blocs béton 16.06 0 7 31 19.20 49 12 63
25 MATERIAL plitre 17.29 0 12 34 19.30 50 13 63
26 MATERIAL Recticel 0.024 0.70 0 5 28 18.44 40 7 63
27 MATERIAL Verre cellulair 1.64 0 7 26 16.69 55 11 31
30 BC SIMPL intérieur 18.27 12 21 24 20.00 S0 54 25
72 EQUIMAT coulisse ventil 0.43 0 4 30 1.06 45 5 63
Clr. Type Nom ta Fl.entr. Fl.sort.
[ecj (W] [W]
8 BC_SIMPL exterieur 0.00 31.27
30 BC SIMPL intérieur 31.27 0.00
Fig. 264 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du nceud constructif formé parle nouveau

mur creux, I’ancien mur pleinisolé par l'intérieur et le plancher intérieur.
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Les résultats indiquent un flux sortant vers I'extérieur de 31,27 W, pour un AT de
20°C. Nous pouvons en déduire les flux suivants :

0 Pourl'ancien mur isolé par l'intérieur :

" Umyr=0,275 W/m?K, Spmur = 1,01 * 2,36 =2,38 m?

» Soit un flux de 0,275 [W/m?K] * 2,38 [m?] * 20 [°C] = 13,1 W
0 Pour le nouveau mur creux :

" Umur =0,29 W/m?K, Spyr = 1,269 * 2,36 =2,99 m?

= Soit un flux de 0,29 [W/m?3K] * 2,99 [m?] * 20 [°C] = 17,35 W

0 Le plancher intérieur nest pas une surface de déperdition, il n'y a donc
aucun flux a déduire le concernant.

Le flux résiduel (31,27 — 13,1 — 17,35 = 0,82 W) correspond aux déperditions
supplémentaires engendrées par le nceud (non prises en compte dans les
déperditions des murs extérieurs). Ce nceud linéaire modélisé mesure 2,36 m de
long ; pour un AT de 1C°, cela correspond donc a un |LIJe =0,017 W/mK|, inférieur a la
valeur limite de 0,05 W/mK. Le noeud est donc conforme a la PEB.

Concernant les températures de surface a I’endroit des capteurs, le CSTC renseigne
la position suivante a évaluer :

chiaps
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Fig. 265 : Emplacement du nceud constructif (formé par le nouveau mur creux, I’ancien mur plein
isolé par I'intérieur et le plancher intérieur) et des capteurs du CSTC pour Ie monitoring.

Dans notre modele, les capteurs ont les coordonnées suivantes :
0 Capteurinférieur:X€[0;90];Y=12,Z=37
0 Capteur supérieur:X€[0;90];Y=12,Z=50
Les points les plus proches délivrés par le logiciel sont les suivants :

O [0;14;38] et [90; 14 ; 38] (angle formé par la plinthe et le revétement de
sol, a chaque extrémité du modele): 18,64°C. Cette température est
probablement trés proche de celle que nous cherchons pour le capteur
inférieur (bien que probablement légérement plus élevée a cause de la
présence de la plinthe et du revétement en platre).
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0 [0;13;40] et [90; 13; 40] (au sommet de la plinthe, a I'interface avec le
revétement en platre, a chaque extré mité du modele) : 18,55°C.

0 [0;13;63]et[90; 13; 63] (contact platre — ambiance intérieure au sommet
du modele) : 19,30°C.

Voici une coupe dans le modeleenY =12 :

15.0
14.5
14.0
135
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12.5
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11.5
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Fig. 266 : coupe dans le graphique des résultats a I’axe Y°="12 et échelle des températures pour
comparaison.

D’apres la Fig. 266 ci-dessus, le capteur supérieur se trouve bien dans l'intervalle de
température [19°C; 19,5°C], soit l'intervalle de facteur de température [0,95;
0,975]. Le capteur inférieur quant a lui se trouve dans les intervalles [17°C ; 18°C] et
[0,85; 0,9].

496. DA M NG
9 *

Le point 4.3.1 a déja étudié les déperditions supplémentaires imputables a

I’encastrement d’une poutre métallique dans une maconnerie (et traversant la

couche d’isolation thermique du mur en question). Plusieurs différences notables
nous permettent d’envisager I’étude ci-dessous :

0 Dans le cas qui nous intéresse, deux poutres identiques (HEA 140) sont
placées I'une a c6té de I'autre (laissant un vide d’air non ventilé entre elles,
en contact direct avec la magonnerie non isolée).

0 Ces poutres ne sont pas la par hasard : elles soutiennent un plancher qui a
également été modélisé.
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0 Les cotés des poutres ont été isolés (voir Fig. 267 ci-dessous).

0 L’encastrement des poutres dans la macgonnerie se fait sur une épaisseur de
15 cm (20 cm avaient été pris comme hypothése dans le point 4.3.1).

Fig. 267 : Trisco : coupe de détail dans les poutres métalliques

Voici (Fig. 268) le modele encodé dans le logiciel Trisco, suivi de ses résultats
graphiques (Fig. 269 et 270) :

Fig. 268 : Trisco : vues 3D et coupes de la modélisation du nceud constructif formé par
I’encastrement d’'une double poutre métallique structurelle (soutien de plancher intérieur) dans un
mur existantisolé par I'intérieur. La coupe de gauche a été faite dans la structure métallique
renfermant I’isolant thermique intérieur, celle de gauche dans une des deux poutres structurelles.
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Fig. 269 : Trisco : résultats numériques de la modélisation du nceud constructif formé par
I’encastrement d’une double poutre métallique structurelle (soutien de plancher intérieur) dans un
mur existantisolé par I'intérieur. La coupe de gauche a été faite dans la structure métallique
renfermant I’isolant thermique intérieur, celle de gauche dans une des deux poutres structurelles.

Fig. 270 : Trisco : coupe et vue 3D de détail des résultats graphiques du modéle formé par I’encastrement
d’une double poutre métallique structurelle (soutien de plancher intérieur) dans un mur existantisolé par
I'intérieur.

Le CSTC a renseigné, comme pour les autres nceuds, la position des deux capteurs
utilisés pour assurer le monitoring de ce noeud (Fig. 271) : le premier (le plus proche
du mur) se trouve aux coordonnées [47 ; 21 ; 26], le second aux coordonnées [47 ;
38; 26].
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Fig. 271 : Emplacement du nceud constructif (formé par I’encastrement d’'une double poutre
métallique de soutien du plancher intérieur dans un mur existantisolé par l'intérieur) et des capteurs
du CSTC pour le monitoring.

Les points les plus proches, pour lesquels une température est donnée
numériquement par le logiciel sont les points [39 ; 20 ; 25] (16,48°C) et [55 ; 20 ; 25]
(16,82°C). Ces deux points sont les coins extrémes du revétement enrobant la
poutre a I'endroit ou elle s’encastre dans le revétement mural, a égale distance du
premier capteur. La différence de température tient dans la proximité de la
structure métalliqgue du mur, a droite sur la photo de la Fig. 271 ci-dessus. Pour
compléter ceci, une analyse visuelle basée sur une coupe dans le modéle de
résultats, en Z = 26 (pour mettre la poutre a nu) :

s:tns:mnmnmnqnmnmamaqamqmamcmcm
RRZEEE ot d N80 308 e

Fig. 272 : Trisco : coupe dans le graphique des résultats a I’'axe Z°=°26 et échelle des températures
pour comparaison.
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La détermination de l'intervalle de température au niveau du premier capteur est
rendue compliquée par une concentration d’isothermes, comme précédemment.
Celle-ci est le résultat combiné des présences de l'isolant thermique environnant la
poutre et de l'acier, fortement conducteur. La concentration du flux dans ce
matériau conducteur est clairement visible dans la Fig. 273 ci-dessous, et montre
encore (mais plus légerement) son influence au niveau de deuxiéme capteur, plus
éloigné. En conséquence, les intervalles de température et de facteur de
température sont majorés (différemment pour les deux capteurs :

0 Capteur1 ([47;21; 26]) € [17°C; 18,5°C], soit [0,85 ; 0,925] pour le facteur
de température.

0 Capteur 2 ([47; 38; 26]) € [10°C; 14°C], soit [0,5; 0,7] pour le facteur de
température.
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Fig. 273 : Trisco : zoom de détail sur le premier capteur dans le graphique des résultats a I’axe Z°=°26
et échelle des températures pour comparaison.
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Fig. 274 : lllustration du nceud constructif formé par I'intersection de deux murs creux, de la
toiture plate qu’ils supportent et de I’acrotére
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Ici encore, I'analyse du nceud constructif devra étre compléete pour permettre la
comparaison de la simulation avec les résultats mesurés par le CSTC.

L’élément interposé ici est du verre cellulaire, qui devrait répondre aux différents
criteres de conformité, comme nous I'avons démontré dans le cas précédent. Par
contre, la toiture ayant été analysée dans ce rapport comme une surface de
déperdition, la structure bois n’est pas considérée comme un élément interposé
isolant, puisqu’elle a déja été prise en compte dans la composition de paroi PEB.

0 Le verre cellulaire doit respecter les 3 conditions des éléments interposés
isolants :

Valeur A <0,2 W/mK: comme mentionné plus haut, la valeur par
défaut dans la PEB est 0,055 W/mK.

R > min (R1/2, Ry/2, 2)

* Ri = Risolanttoiture = 3,435 m?K/W pour la couche [pannes +
isolant] de 18 cm d’épaisseur + 0,469 m*K/W de moyenne
pour la couche supplémentaire d’isolant entre chevrons de
pente, soit 3,904 m?K/W au total.

0 = Ry/2=1,952 m*K/W
* Ry =Risoant mur = 3,333 m*K/W pour 8 cm de PUR.
0 =2 Ry/2=1,667 m*K/W
* R = Ryerre cellulaire = 0,14 [m] / 0,055 [W/mK] = 2,545 m?K/W
La condition est donc bien respectée.

Condition de contact minimal : la piece de bois a été prise en compte
dans la composition de la toiture, elle ne doit donc pas étre prise en
compte. Par conséquent, le bloc de verre cellulaire étant en contact
plein et entier avec les couches d’isolation présentes en toiture et
dans le mur, la condition de contact est respectée et le nceud peut
étre considéré conforme.

Il nous reste a étudier la température au niveau des capteurs par une modélisation
3D dans Trisco :
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Fig. 275 : Trisco : vues 3D et coupes de la modélisation du nceud constructif formé par l'intersection
de deux murs creux, de la toiture plate qu’ils supportent et de I'acrotere.

Les résultats graphiques de la modélisation sont les suivants (Fig. 276) :

Fig. 276 : Trisco : résultats graphiques de la modélisation du nceud constructif formé par
l'intersection de deux murs creux, de la toiture plate qu’ils supportent et de I’acrotere.

La Fig. 277 ci-dessous décrit la position des cing capteurs placés par le CSTC pour le
monitoring de ce noeud.
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Fig. 277 : Emplacement du nceud constructif (formé par I'intersection de deux murs creux, de la
toiture plate qu’ils supportent et de I’acrotere) et des capteurs du CSTC pour le monitoring.

Dans notre modele, ces capteurs ont les coordonnées suivantes :

0 Capteur 1 (celui qui est au point intersectif entre les deux murs et la

toiture) : X=12;Y=12;7=51.

0 Capteur 2 (éloigné du capteur 1 de 50 cm a I’horizontale, le long du mur de
droite sur la photo ci-dessus) : X=12 ;Y =28;Z =51.

0 Capteur 3 (éloigné du capteur 1 de 50 cm a la verticale, le long de I'aréte
intersective des deux murs) : X=12 ;Y =12 ;7 = 38.

0 Capteur 4 (éloigné du capteur 2 de 50 cm a la verticale et du capteur 3 de 50

cm a l'horizontale) : X=12;Y=28;Z =38.

0 Capteur 5 (placé au plafond, a £ 50 cm dans les directions X et Y du capteur

1) : X=28;Y=28;Z=51.

Le seul point dont la température (numérique) donnée par le logiciel est proche du
capteur 1 (mais sur les faces intérieures des revétement : [13 ; 13 ; 50]) : 17,38°C.

Une analyse visuelle est donc nécessaire ; ci-dessous (Fig. 278), la coupe en X = 12

permet de positionner les capteurs 1 a 4.
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Fig. 278 : Trisco : coupes (détaillée et générale) dans le graphique des résultats a I’axe X°="12 et échelle des
températures pour comparaison.

0 Le premier capteur (dans le coin supérieur gauche des coupes ci-dessus) se
trouve presque sur l'isotherme des 17°C. Par sécurité (concentration
d’isothermes et imprécision sur la position exate du capteur), nous
intégrerons ce point dans l'intervalle [16°C; 18°C], soit un facteur de
température compris entre 0,8 et 0,9.

0 Le deuxiéme capteur (coin supérieur droit sur la Fig. 278) est, quant a lui,
trés proche de l'isotherme des 18°C sur notre modele. En conséquence,
I'intervalle de température est [17°C; 19°C], celui du facteur de
température, [0,85 ; 0,95].

0 Le troisiéme capteur (point inférieur gauche) se situe dans l'intervalle [18°C ;
18,5°C]. Dans le méme état d’esprit, nous I’élargirons a [17,5°C; 19°C]. Le
facteur de température appartient donc a [0,875 ; 0,95].

0 Le quatriéme capteur (coin inférieur droit) est proche de I'isotherme des
19°C; les intervalles correspondants seront donc [18°C; 19,5°C] et [0,9;

0,975].

Reste a analyser le cinquieme capteur. Une coupe en Z = 51 (Fig. 279) permet de le
positionner et d’analyser visuellement les intervalles :
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Fig. 279 : Trisco : coupes (détaillée et générale) dans le graphique des résultats a l’axe Z°=°51 et échelle des
températures pour comparaison.
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Ce point se trouve dans l'intervalle de température [18,5°C; 19°C]. Par sécurité,
nous l’'agrandirons a [18°C; 19,5°C], rendant ainsi l'intervalle des facteurs de

température correspondant égal a [0,9 ; 0,975].



