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* Prof. André P. Faist

Le verre en tant que matériau
‘architectural exerce actuellement
une véritable fascination sur les
R _ architectes.
Ses remarquables qualités de trans-
“parence se doublent de nos jours de
~ qualités mécaniques qui

© permettent les mises en cauvre tes

plus spectaculaires et les réalisations -

les plus frappantes.

Eua!ullun dans la cnnslructmn de fagades-

‘ll\ FAGADE DOUBI.E PEAU

Inlroduclmn

Toute:médaille ayant son revers les construc-
tions fortement vitrées sont toutefois le siége
de forts et rapides changements d"apports,ou
de pertes thermiques qui se traduisent par de

rapides variations de la température inté-

rigure, variations qu'il est difficile de matri-
ser sans le recours 2 une installation de con-

ditionnernent du climat intérieur. A ces pro-

blzmes de nature thermique s'ajoutent entre
autre les contraintes de protection acoustique

contre les bruits exténeurs et de ventulatlon )

des locaux en fagade.

. En protégeant la fagade prmcipale - &n

géneral fortement vitrée =‘par unécran trans-
parent, on forme une facade double-peau (en
allemand Zweite-Haut-Fassade ou en anglais
doubleskin wall) ‘gréce’ 3 laquelle on peut
espérer. atténuer — voire résoudre — les pro-

blames thermigues, acousthues etde ventila-

tion évoqués ¢i-dessus.

‘Un travail de recherche' - mené ‘3 I'Ecole

- .'Pol\ﬂechmque Fédérale de Lausanne a permis

*Prof. André P. Faist,
Institut de technique du batiment —

[TB-LESO-PB, EPFL,

CH-Lausanne

de préciser les limites dans lesquelles et sous -
" quelies conditions une facade double-peau

peut apporter une solution aux problémes cités.

Le projet «dnuhle-peau,, .

La base du travail poursuivi & 'EPFL est &

rechercher dans les travaux de M.J. Holmes?

qui dés 1985 exposait les possibilités remar-
- quables des fagades double-peau. Le projet

dé recherche «double-peau»? a permis de pré-
ciser et prolonger I'analyse théorigue de ces
facades, de procéder & des mesures in-situ et
en laboratoire et d'effectuer des études
paramétriques prenant pour base un modéle
mathématique sur ordinateur, Ces demiéres
ont permis de prémser un certain nombre de

_regles pratiques qui présentent un intérét -
majeur tant pour |'architecte qui envisage d'é-

quiper son béatiment d'une fagade double-
peau que pour I'ingénieur qui sera chargé du
dimengionnement final de cet élément-en vue
d'un fonctionnement correct du systeme.

Eléments principaux et leur interaction

La facade double-peau se compose (fig. 1)
d'un écran placé devant la fagade intérieure

ITechmk y, s

fou fagade principale). L'espace ainsi deli:
mité constitue le canal de la double peau,
canal dont la profondeur permettra — ou non
~ le nettoyage des surfaces vitrées. Les dif-
férents éléments qui forment la facade
double-peau influencent les performances
de la fagade — et du batiment — sous les

. divers aspects du bilan énergétique, des
conforts thermique, visuel et acoustique et-

de la ventilation naturelle des locaux
{tableau 1). On notera'la prédominance des
influences en saison chaude. :

“Typologie

Le recensement des réalisations et des pro-. -
jets de fagades double-peau*/fait apparaitre

d'ung part une classification de Ta position
des éléments {principalement le brise-soleil)

et d'autre part une classification du mode de

ventilation du canal de la double-peau et des
locaux attenants. Lorsquiil est présent, le

brise-soleil est généralement placé dans le.
canal de la double-peau (ol il est & I'abri des -
intempéries), et plus rarement dans le local
_lui-méme {fig. 2). o

En coupe, on voit que le principal soucis est
celui de la ventilation du canal de la
double-peau et des focaux attenants. Cette

" ventilation peut se -faire étage par étage

{fig. 3a), sur la hauteur de V'immeuble (fig.
3b) ou en mode dextraction uniquement
(fig. 3c). Lorsque la ventitation se fait étage
par étage, différentes astuces (fig. 4) per-
mettent d'éviter que-|air extrait d'un local
ne contamine l'air frais qui alimente le
local suivant.

1 A, Faist— Incidence de la typologie des fagades double-
peau sur leurs performances énergétiquas et en phy-
sique du batiment. [Zusammenhang zwischen der Typo-
logie von Zweite-Haut-Fassade und ihrem energeti-

schen und bauphysikalischen Verhalten } Projet soumis N

4 I'OFEN, février 1983,

2 M. J. Holmes ~ Design for ventitation - 6% AIVC Confe-

rence, The Natherfands, 1985.

3 A Faist et all. La fagade double-peau. Rapport ima! du
prejet OFEN, EPFL, 1998,

4 A, Faist et al. La fagade double-peaw, chap. 10, Dossier
Typologie et Réalisations, EPFL, 1998,

S Werer lang, Dipl-lng. Aschitekt. Zur Typologie

‘mehrschaliger Gebaudehiitlen aus Glas. Commumca ,

- tions personnelles.
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T Fagate double-feay.
1 Zweite-Haul-Fassade, -

2 Protection solaire.

-2 Sonnensehulz,

3 Ganalde la.
douliie-peatt
Typologle en
couye verticale,

3 Zwischenraum
der Zwelfe-Haul-
Fassaie - Tynoloale -
I vertlialen Schiil,

a) Heh,.
B H>»h '
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" bCanal

¢ Protection solaire
d Cailtebotis

© eFagade inérievre

a Aussere Schicht
b Zwischenraum

¢ Sonnenschutzanlage

- .d Gitter

e Innenfassade -

~

R

57

s

{a} ou comporter un contre-ceeur opagque (b). -

opake Bristung (b) aufweisen.

. BN

Lorsquelle est présente, la prutecnon solalre peut 8tre disposée dans le canal de la-
. double-peau {a) ou dans ¢ local (b). La fagads intérieure peut ét!e emlérementvurée‘

Falfs vorhanden, kann der Sonnenschutz im Zwischearaum {a) oder im tnnensaum (b)
-angebracht werden. Die Innenfassade kann komplett verglast sein {a) oder sing

Prineipe de fonctionnement

x
Ed

—’IL

Luft im ZWIschemaum lst miglich,

Le cana) est fractionné étage par étage. La ventilation se fait de méne. .
Le canal s"étend sur plusieurs étages et est muni d'ouvertures 3 sa base et au sommet. ‘
&) H>nh Lecanal dépasse le dernier étage; Une ventilation des locaux en extraction par le canal peut &le envisagge,

. a)H<h Der Zwischenraum i istnach Elagen aufgeteilt. Die Beh.-ftung erfolgt auf die glemhe Weise, .
" by H>h  Der Zwischenraum erstreckt sich Uber mehrere Etagen und verfigt dber obere und untere Offaungen.
¢} H>n.h Der Zwischenraum ist héher als die letzte Etage. Eine Beltiftung der Héume durch Entspaﬂnung verbrauchter

Dans le cadré du projet «double-peaus, nous
avons retenu deux familles d’exécution: dans
la premiére, le canal qui s'étend sur toute la

 hauteur du batimerit est muni d’ouvertures a
_ sa base et & son sommet. La ventilation des .
locaux ne se fait qu'accessoirement par.

ouverture des fenétres: la fagade qui limite le
canal est considérée comme étanche par rap-
port & celui-ci. Dans la seconde famille, le
canal dépasse la hauteur du demier étage et
est fermé a sa base. La ventilation (traver-

sante) des locaux est assurée par le turage du .

tanal de la double-peau.

Aprés avoir exposé le principe de base du

fonctionnement du systéme cdouble-peaus,

nous préciserons les propriétés et limitations
. de ces deux familles. :

En situation hivernalé ou plus généralément
en présence de rayonnement solaire, le canal
de la double-peau contient de Fair plus chaud

que I'air ambiant. En raison de la différence

de densité (entre I'air chaud du canal et I'air
plus frais de I'extérieur), il se développe un

effet de cheminée (stack effect) qui met I'aic
- du canal en mouvement (fig. 5}, -

On observe les phénoménes suivants:

x |l se développe une dépression alabasedu -
canal et une surpression & son sommet. Il

* existe par conséquent une zone neutre a la
“hauteur de - laquelle les pressions {3
Fintérieur du canal et 3 I'extérieur de celui-
¢i) sont égales. Cette zone s'éléve si I'ou-
verture inférieure du canal est plus petite
que Fouverture supérieure. Elle sabaisse
dans le cas contraire. '

m L'air n'est pas chauffé directement par le

rayonnement solaire, mais au contraire par .

, T'écran, la paroi intérieure, le store ainsi

que tous les obstacles (caiflebotis, struc- . -

ture porteuse, . . .) qui meublent le canal. -

~ m Laugmentation de température de |'air dans

le canal ainsi que le débit de cet air dépen-
gdent de la puissance effectivement trans-
mise & I'air (par conduction et convection).
Le débit d'afr ne croit que lentement en fon-
ction dela puissance: il doublesi celle-ci est
multipliée par huit {proportionnel & Pyir'/3),

‘'élévation-de température quant & elle est

multiplide par 4 dans les mémes conditions
* (proportionnelle & Pai™). Ces lois sont illus-
trées par 1'exemple du tableau 2.

~

Prﬁnnétés genérales _
- Les deux familles étudiées présentent des

propriétés communes que naus aflons énon- -

2
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_éer ci-apras, aihsi qde des propriétés pafticu- '

ligres qui feront I'objet des paragraphes sui-
‘vants. Nous citerons dans les deux cas un cer-
tain nombre d'exigences qui découlent de ces
propriétés,

Isolation thermique — Calcul de la va:'eur k

{Uvalue) -

.. Lisolation therrmque de la fagade intérieure

est renforcée par la présence de I'écran. La
circulation de I'air dans le canal de la double-
peau limite toutefols le gain attendu, et ceci
~ méme si le mouvement de I'air est freiné par

la fermeture de clapets obstruant Fouverture

Supérieure, ‘

La valeur k {Uvalue) de 1a fagade double-peau
peut se calculer de maniére conventionnelle &
condition de prendre- pour coefficient de

transfert thermique du canal de la doubte-

peall les valeurs données sur le tableau 4. Ces
dernieres ne dépendent que faiblement de la
hauteur du canal ou du coefﬂment de dé-
charge cy. '

Les pertes supplémentalres par rayonnement

d'une surface verticale vers le ciel® se. mon--

tent 3 AR = 25 [W/m?] par ciel partiellement

“couvert. Laugmentation absolue des pertes

thermiques de la fagade est proportionnelle 3

" la valeur k {calculée comme indiqué ci-des- -

sus) ainsi qu'a AR, Pour k=1 [W/m%] et AR =

25 [W/m?]. Cette augmentation vaut 1,84

(W/m?), et ceci quefle que soit la différence
de température ex.'stant entre I'intérieur et
{'extérieur.

Camportement en saison fro;de ~ Confort.

thermigue
Uisolation globale d'ung fagade double-

- peau tient avant tout 3 la qualité d' isolation |

de la fagade intéricure. De ce fait, il v a
avantage & équiper cette derniére-de vitra-
ges -performants montés sur des. cadres et
un, éventuel contre-coeur & haute isolation.
C'est & cette seule condition que fa fagade
. double-peau aura des performances supé-
rieures a celles d'une facade. simple équiva-
‘lente {¢"est-a-dire dont les-vitrages compor-
tent’ le méme nombre total de surfaces
vitrées équipées des mémes couches sélec-
tives).
_En I'absence de contre- -ceeur,les gains solaires
sont trés importants. Additionnés aux .gains
internes (occupants, machines et éclairage), ils

" suffisent & compenser les pertes {par conduc-

tion & travers la fagade ainsi que par la ventila-
tion) en hiver par ciel couvert {avec éclairage

& Th, Frank: NEFF-Bericht Nr. 265 - Oberflichentempera-

turen von besonnten Fensterglasscheiben und ihre Aus- -

- wirkungen auf Raumklima und Komfort, EMPA, Diiben-
. dorf, 1986.

| Technik .

Tableau 1: Influence de divers éléments et facteurs sur les performances d'une fagade double-
peau. On notera que les influences sont en général plus fréquentes et marquées en saison
chaude qu’en saison froide.

Tabelle 1: Einfluss der verschredenen Elemente und Faktoren auf a‘fe Funktron einer Zwe;te Haut-

Fassade. Ein Einfluss ist normafenve;se_ héufiger ungd ausgepragter in der warmen Jahreszeitals
in der kalten Jahreszeit festzustelien.

_ : ) Gilan  Confort Lumizre Bt | Ventilation
Eiément ou factedr énergétique thermique naturelle Canfort naturelle des
d'infivence ‘ ) Confort visuel | acoustique locaux
Faktor oder Element Energie- Warme- Natijrliches Larm Natirliche

‘ bilanz .~ komfort Light - Akustischer | Beliftung
‘ . . Sichtkemfort Komfort der Rdume
Saison | Saison | Saison | Saison '
froide | chaude | froide | chaude
Kalte |Warme'| Kalte .| Warme
. ) Jatveszeil .| Jahveszeit | Jahvesseit | Jehreszeit
Nature de ['écran vitré ' ' .
{peau extérieure} - _ ~ _ B XX X _
Art der Glasabschir- -
mung fAussenwand)
Nature des vitrages
de fagade : s
| [peau intérieure) e : Ty -
Art der Fassaden- XX XX X ‘ X X ‘ X
scheiben o ’
finnenwand)
Distance écran-fagade - . ;
‘ AbstandAbschfrmung Xy X XXX X X X
| - Fassade : . o
.Hauteur du canal - _ . ;o
Hthe des Zwischenraums - X L X ) - XX
Taux de vittage dela L
fagade {peau intérieure) . . :
Anteil der Verglasung X XX X XX XX X -
an der Fassade o ’ ’
{tnnenwand) -
Protections sofaires vy :
Sonnenschutz A R X R K XX
Ventilation'de la o )
-double-peau ‘ .
Beliftung der X R . X XX - X XX
* Zweite-Haut-Fassade '

varie proportionnellement a Py,
{H'=10m, Ts=300 K, Asyp/Ainf = 0,5/0,25 mZ/mhn)

: Tabieau 2 Double- peau contre fagade étanche
- Débit, vitesse et échauffement de I air en fonction de la puissance transmise & 'air
L'élévation de température AT de I'air dans le canal est proport:onnelle 3 Pa,fm alors que le débit

Tabslle Z: Zweite-Haut-Fassade gegen d:chte Fassade.
. Durchfluss, Geschwindigkeit und Em/armung der Luft in Abhang:gkert von der Leistung, die auf
die Luft uberrragen wird. Die Temperaturerhdhung At der Luft im Zwischenraum ist proportional

2u Pyui®, wahrend der Durchfluss sich proportional 2u Prur'® verhdit.
fH= 10 n, Ta-300 K. Aoben/Aunien = 0.5/0.25 n, /Munten)
Bar Par T D Voase AT/Pyi
(W mennga) {W/en-myn) (K] [m3/h mml (s} [K/kw]
Gun . . : P - or Vaasis - AT P
mr Mynien] {W/m unien) L [mj/h Munt er;l /st KW
50 ) 22 . 682 0,76 44
100 - 1009. .35 857 0,95 35
- 200 2000 55 1091 T2 3
400 4000 88 1364 15 22
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Vemrlauon de la double -peau étage par étage

a) Lorsque Fentrée d'air 3 un &tage est suffisament séparée de la sortie de {'air &
I'étage précédent, entrées et sorties pauvent Btie superposées.

bj, En décalant entrées et sorties d'air en diagonale, on évite e scourt-circuits entee
entrée et sortie de |'air.

c} En amenant Fair frais par un canat (fermé au somme!] et en reprenant |'air vicié’

par ua autre canal (fermé 2 sa base) on sépase les ilux dair. -

Beiuftung des Zwischenraums pro £tage: : ’
&} Wenn die Luftzufuhr auf einer Etage ausreichend vom Luftausgang auf der unten-
liegenden Etage getrennt ist, kénnen Zufuhe und Ausgang fibereinander liegen.

* b} Durch diagonales Versetzen von Zufuhr und Entspannung vermmdet man eingn

akurzschluss» beider Strome.

¢} Durch Zufuhr von Frischiuft durch. einen Zwischenrsiume [oben- geschlossen und

Enlspannung der ve;brauchten Luft in einem anderen (unten geschlossen] trennt
. man die Luflstrﬁme ’

B e R

artmmel] ou par ciel dégagé (pas d'éclairage

artificiel). Par temgs plus clément, des protec-
tions solaires deviennent indispensables.
Protection solaire estivale — Confort d'été

- Comparée a une fagade simple, la fagade

double-peau est davantage exposée  aux

. surchauffes et doit par conséquent étre

équipée de protections solaires efficaces dis-

posées entre les deux peaux et correctement -

. ventilées {par I'air qui circule dans le canal de

la double-peau). Il n'y a aucun avantage & uti
fiser. F'écran comme protection solaire fixe:
qu'il soit réfléchissant ou.absorbant, il n'atté-

nue quimparfaitement les ‘gains solaires -
indésirables et limite par contre Iautonomie

en éclairage naturgl,
Un store {en toile ou & Iamelles) réduit I'ap-
port de chaleur d'un facteur 3 & 5 sefon les

conditions extérieures de température et de

rayonnement: if est plus efficace lorsque Ja

température extérieure est inférieure 3 fa

de surface de la vitre intérieure est plus éle-

* vée que la température intérieure du local. Le
store a pour effet d'abaisser cette différence

de1a2°C.

locaux et de Finertie thermique de ceux-ci. Hl y

- a clairement avantage & modérer les apports.
solaires en réduisant la fraction vitrée de la

fagade intérieure et A retarder les gains 4 tra-

vers les éléments opaques en augmentant le

déphasage therimigue du contre-coaur,

- Lumiére naturelle” | :
~ Une fagade double-peau ne se distingue pas

de fagon significative .d'une fagade conven-

“tionnelle, en ce qui concerne ses perfor-
_ mances -en éclairage naturel, celles i étant

exprimées &-partir de:

~ m la répartition du facteur de Jumigre du jour,

= (a fraction annuetie d'autonomie en écfar-
rage naturel,

- m I'ambiance visuelle percue dans le local.

‘température du local et pour des falbles‘
‘valeurs de rayonnement. -
. Pour toute valeur du rayonnement solaire inci-

dent supéneure 3 100 W/m?, la température

* Le comportement dynamigue du local — gt par .
conséquent le confort offert par beau temps *
chaud - dépend du mode de ventilation des - -

Elie ne peut pas, de fait, 8tre assimilée 2 un.

dispositif de lumiére naturelle susceptible.

d'améliorer la pénétration de la [umtére du

_jour dans un Iocal

7 Lumidre naturelle, chap. 10, Dossiers D.‘Lymbe'ris et
J.-L. Scartezzini, EPFL 1938. .
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" extérieur de la facade double-peau peut tres -

s'appliquent 3 une fagade conventionnelle en
matigre d'éclairage naturel, pewvent ainsi
gtre directement transposées a la fagade
double-peau:

Les principales régles de corception, qui -

m utiliser des vitrages clairs (plus de 80% de |

transmission Iumineuse) aussi bien au -

niveau de la fagade qu'au niveau de la peau
* extérieure (éviter 2 tout prix e verre teinté);

- m réduire autant que possible la surface rela-

.“tive des cadres de fenétre, au niveau de la
fagade et de la peau extérieure;

= accorder une attention particulidre au lin-
.teau supérieur du vitrage -de ‘la facade

{influence importante sur Ja pénétration de

fa lumigre du jour dans le local), en rédui-
sant I'emprise de ce dernier au minimum;

- m choisir la nature et fa position du caillebotis
" de fagon & ce'qu'il ne diminue pas la com- .

- posante diffuse de la lumire du jour pro-
venant directement de la voiite céleste.

Aspects acoust:quas”
Une facade double-pgau correctement réa-

lisée permet d'obtenir une amélioration de

protection contre les bruits extérieurs. Elle
peut aussi maintenir une protection apprécia-
ble lorsque les fenétres sont ouvertes. Cepen-
dant, selon sa mise en ceuvre, [écran

bien -n‘apporter aucune protection supplé-

- mentaire-contre les bruits extérieurs:

" La prévision de ['affaiblissement acoustique
d'une fagade double-peau est complexe car -
intégrant “de nombreux paramétres. Il est .
_erroné de croire que I'affaiblissement acous-

tique de la fagade double-peau est la somme
de caux de la fagade principale et de I'écran

- -Hfig. ). Pour ces raisons, il est risqué de plani-
fier des - performances d'affaiblissement’
- rédujtes pour la fagade principale sans con-

sulter un acousticien.

Les directives générales pour qu'une fagade

double-peau améliore la protection contre les

bruits extérieurs sont: ‘

m prévoir un écran étanche, c'est-a-dire qu'if
ne doit y avoir aucun chemin direct de pro-
pagation du son entre Fextérieur et le
canal;-ouvertures dans I"écran, fentes entre
éléments, etc., lesquels constitueraient
autant de ponts phoniques,

w adopter, pour ['écran, un matériau- assez
lourd et/ou épais afin d’obtenir une masse

8 Aspects acoustiques, chap. 10, Dossners W. Koefler et

M. Rossi, EPFL 1998
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gesetzten Fall fch 5 Funhtionswelse der
Doppelwand.
Ecran
étanche et de masse L
surfacique élevée Canal
(>15kg/m?) largeurde
T Wa50em
Abschirmung Zwischenraum
dicht und mit Breite zwischen
erhishter Flichenmasse 20 und 50 ¢m
Sy frre R
o o Fagade principale
. ne pas planifier  priori un
: affaiblissement acoustique réduit |
R v\ Hauptiassade
keine Larmreduzierung a priori .
?\- + ginplanen
: X ( 2
. : .
L'écran ne doit pas : s . . -
comgorter d'cuvertures” werrurene . )
= ponts phaniqees . iaterrompre les chemins de prapagation des
‘ vivrations par des joints souples par exemple
Befestigungen 6 Critéres
Unterbrechung der Obertragungswelle acoustities.
fir Schall, zum Beispiel durch elastische
) Vesbindyngen 6 Akustische
: - Kriterlen.

surfacique la plus élevée possible — typi-
quement supérieure 3 15g/m?; cependant,

si I'épaisseur dépasse 5 mm, ung structure

stratifiée est préférable, ,
w fixer la largeur du canal entre I'écran étanche
-et la fagade principale entre 20 et 50 cm,:
m prévoir, dans la serruierie, des joints sou-
. ples afin que celle-ci ne propage pas les
vibrations' de I"éeran 2 la fagade princi-
pale, ' ‘
Comme toute médaille a son revers, Ia fagade
double-peau peut favoriser la propagation des
bruits d'une unité'du bitiment & une autre
torsque leurs fenétres sont ouvertes. Pour évi-
ter ce phénomene, il convient de cleisonner le -
canal aux limites des unités, honzontalement
et vemca[ement

Double-peau cunlre Iagatle e!anche

(famille 1) . '

Les propriétés partlcuhéres de ce type de
fagade et les exigences qui en decoulent sont
_les suivantes:

" Dans cette exécution, te canal de la double-
~ peau est en"dépression aux étages inférieurs

(sous le niveau neutre) et en surpression aux

étages supérieurs (au-dessus du niveau neu-
-tre). Dans ces conditions, la ventilation des
locaux en direction du canal de la double-peau

devient problématique: en présence de rayon--
nement solaire, les étages supérieurs regoi-
vent |'air chaud rejeté par les étages inférieurs
et, mis & part "action possible du vent, I'ouver- .-
“ture de- clapets aménagés dans Fécran ne
madifie pas radicalement cette situation.

. FASSADE-PAGADE2/90
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Tableau 3: Double- -peau contre fagade étanche {famille 1}, : ‘
Etant donnés I'intensité transmise & |'air G et la hauteur H du canal, Iélévatlon de température AT de ['air du canal sera une. fonctlon de la

. secuon effective totale A du canal.

Tabelle 3 Zwefte Haut-Fassade gegen dichte Fassade {hp 1 ) '
Bei einer auf die Luft gbertragenen Leistung, G und einer Hohe H des Zwrschenraums hangt die Temperaturerhbhung AT der Luft des

2wischenraums vom GesamtwrrkquerschmttA des Zwrschenraums ab.

H' hauteur du canal [m] A section effective totale [mz/mnnl . 1_?=,1_ 1 o
. H Hohe des Zwrschenraums im] A Gesamtwukquerschmtt [mz/mumen] A Ay Ag A’,
H 3 - - — . A
Y L] 25 S / 1Ll
e i LT
2 . ’,—:7/ - . 2 . . - .
16 /:E.’-E::/. —— S¢rig 10 15 / ‘ 1T | {1~ Serie 1 0,01
: B — Sérig 20 2T e Série 2 0,1
?4/ — Série 40 e // ‘ | L | Série 3 1
1 ‘ Série 80 1 o ‘ . — Séried 10
05 .08 / e
o ‘ . 0
10 100 1000 1 o100
1 Intensité transmise 3 I'aif Gair [W/m?] Elévatmn de la température AT (K]
© Auf die Luft iibertragene Leistung Grun [ Wymé] Temperaturerhbhung AT{K}

Tableau 4: Cosfficient de transfert thermique équwalent Oltanat du canai de la double peau
Tabelle 4: Thermischer Ubertragungskoefﬁzrent Ctkana dES 2 Wischenraums der Zwe/re Haut-Fassade.

o
ag:t cxeonol

9
9

1
ko

¥

1

1 - +...1__+L'
C Oy g A Oy

-Hauteur -

Type de vitrage

Art der Verglasung

Asup/ Ainf

Aoben/Aumen ‘

Profondeur,

ﬁefe )

06m

02m

.V1

/1

15

13

1/10

10

8

Vi

"

13

12

1/10

g

‘7.

' Valeurs pnses Par Cosnst [W/m?K] en fonction du type. de wtrage dela -

paron et du rapport des ouvertures du canal,

Vi~ Vitrages'isolant 4/12/4 Ar=6,5{W/mK].

Vs Vltrage triple avec couches K: 4K/1 2/4K/1 2/4 As=18 [W/mK]

- En fonction de la hauteur du. canal ot du coefficient de Gécharge les
valeurs de OcanardOnnées per le tab]eau ci-dessus sont 3 ajuster comme

suit;

<10m augmenter Olzanarde T W/mZK

o >30m - diminuer de 1 W/mK
Coefficient de décharge - cg <0,25 diminuer de 1 W/mZK
. : cd = 0,35 augmenter dg 1 W/mZ

Werte durch otkansr W/m?K] in Abhangfgkeft von der Verglasungsart der

Wand und dem Versatz der Zwischenraum- Offnungen ‘
Vi Isolierglas 4/12/4 1=6.5 W/méK]
Vs . Dreifachglas mit K- Sch.'chren 4Ky 12/4K/12/4 A3—I 6 (W/mK]

; In Abhéngigkeit von der Hife des Zwrschenraums und des Ableitkoef-

fizienten sind die Werte fir chana; 'in der Tabslle fo!gendermassen o

* berichtigen:
Héhe

éiam :
© >30m
Ableitkoeffizient

~ Anheben von oiignsum 1 W/mPK
Senken um 1 W/mK
2 S 0,25 Senken um 1 W/méK
€22 0,35 Anhieben um 1 W/m?K
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Tableau 5: Immeuble ombragé ventllé au travers du canal d'une double-peau.

L tableau donne le nombre maximum d étages, la hauteur totale du canal double- -pea ainsi que

F'échauffement de I'air. On constate {dernigre colonne) que la puissance thermlque gvacuée rap-

portée a I'échauffement correspondant de |'air augmente avec la puissance transm|se alair.
Hauteur ensoleillée hy = 2'm, Taux de renouvellement d'airn =6 h L o
Hauteur d'étage hgp = 2,8, profondeur [, =8 m

Ouverture supérieure effective Asg = 0,6:0,84 = 0,5 m¥/myq

Tabelle 5: Beschattetes Gebdude, das mit einem Zwischenraum beliiftet wird.
Die Tabelle gibt die maximale Anzah! der Etagen, die Gesamthihe des Zwischenraums und die

entsprechend der Lufterwdrmung mit der Leistung, die an dre Luft ubertragen wrrd zun:mmt
Besonnte Hohe hy = 2 m, Luftaustauschrate =6 !~ ,
Etagenhihe hpp = 2,8, Tigfe fy=8m

Obere tatséchliche Offnung Agsen = 0,6-0,84 = 0, 5 1/ Munten

Gair N< Nmax Hlot ! AT . I:’au P l' AT

v

 Tableau 6: immeuble ventité au travers du canaf d'une doubfe peau Pas d’ ombrage ,

Memes données que celles du tableau précédent

. Tabélle 6: Mit einem. Zw.'schenraum beluftetes Gebaude Ohne Beschartung Glerche Daten w.'e,

in der oberen Tabelle

Gar | Ng Nimax Hot . AT Pac . /AT

placées dans le canal de Ea double-peau.

Lufterwarmung an. Man stellt in der letzten Spalte fest, dass die Wirmeleistung der Ableitung

[W/en-mpa) | étages - ml P K (Wl {W/K-mnn? .
G N< - Nrax ngsam: AT Pro £, A T '
/l W/ - Moben] Etagen ‘fm] Kl Wy ma!qen] {W/K -Magben!
25 28 .| 2 8,6 .06 | %0 8
58 | .30 | 3 119 0.7, 00| 134
100 38 3 - ne .| 15 | 20 | 13
200 | 48 | 4 15,2 ce220 | 400 | 179

[Wlm'mz.’n] 1 étages [m} Kl (W/mial . ([W/K-mun] | -
Gl SN Nonax " Hgegome | - AT - Pt AT |
M/ migpen) - " Etagen im} K [ mgen | [W/K-mgben)
25 - 51 5 . 185 21 483 224
50 T 7 25,1 40 | 125 | . 314
100 99 9 31,7 79 .y 30 | 403
200 13,8 13 449 154 8980 . 582
Fagade intérieure Canal de la double- peau

‘Des vitrages & haute résistance thermlque {k
< 1,6 W/m?K) et a forte transparence (lumiére,
visible) sont avantageux hiver comme été. Ils -
seront montés sur des cadres étanches a 'air
et présentant une résistance thermigue accor- -

dée a celle des vitrages.

“Le confort thermique est amélioré par un
* choix ]UdICIBUX de la fraction vitrée, choix dic-

té prioritairement par les besoins en {umiere

" naturelle.

Le contre-ceour présentera une haute résis-

. tanee (k< 0,5 W/m?K) et un déphasage ther-
~_mique de I'ordre de 8 heures,
" Selon I'exécution de 1'écran et du canal de fa
" double-peau, la peau intérieure devra a eile

seule présenter l'iselation acoustique requise.

~ Le choix de la profondeur du canal depend

dumode d’expioitation de fa double-peau et

du systdme de nettoyage des vitrages. En-

tre 20 et 60 cm, cette profondeur est sans
influence appréciable sur les mouvements
d"air.

Dans le type d'exécution enwsagé ici, Ia hau-

teurde la double-peau est limitée 2 3 ou 4 éta-
ges (afin de limiter la différence de tempéra-
ture entre le haut et le bas du canal). Des cla-
pets placés en haut du canal permettent de
fimiter les mouvernents d'air en saison froide.

 Protections sofaires

Des protections solaires efficaces.(en tor!e ou

‘é Iamelles] sont mdlspensabies Pour des ral-

Technik o

sons pratiques (et esthétiques) elles sont

-Nouble-peau assurant la venulalinn ﬂBS

lecaux (famille 2)

Dans cette famille, fe canal de fa doubie-peau

est étanche & sa base et dépasse de 233
métres le niveau du dernier étage. L'extrac-
tion d'air en direction du canal de la double-

peau ne se. fait pas par ouverture des fe-
nétres, mais par des clapets dimensionnés

etage par étage et positionnés au-dessus de
celles-ci.
" Le canal de la double- peau est le moteur de la

ventilation des locaux. Correctement dimen-
siohné, il assure une ventilation traversante:

I'air frais vient du couloir et I'air vicié est -
' aspiré dans le canal de la double-peau au tra-

vers des clapets d'étage. Le taux derenou-

" veliement d'air sadapte automauquement a
- I'intensité du rayonnement solalre

: Fagade mténeure
Elle suit les mémes régles de dmensmnne- .
‘ment que celles énoncées ci-dessus, mais
.comporte en plus des clapets situés au-des- -
- sus des fendtres et dimensionnés étage par
étage, clapets qui permettent I évacuation de -

I'air vicié par le canal de la double-peau. {Des
entrées d'air frais seront aménagées cité

. 'coulmr)

- Canaldels double -peau ‘
-le dimensionnement cosrect de Iouverture,

supérieure Asp du canal est un facteur clé du

fonctionn.ement du systéme, |l se faiten fonc-~

tion des données suivantes:

w hauteur h, du canal au-dessus du clapet de

'étage ventil supérieur,

m volume ventilé par étage (et par métre cou-
rant de fagade),

m nombre d'étages ventilgs,

m intensité solaire transmise a |'air.

{e «moteur» de la ventilation naturelle d'une
fagade ombragée est constitué par le «volume
moteur» de profondeur Agyp et de hauteur hy
alimenté par I'intensité solaire wansmise 3

-~ I'air. Un prédimensionnement peut se faire 3

I'aide d’abaques ou en portant les équations
correspondantes sur une feml]e de calcu! d'or-
dinateur,

Lorsque la fagade est yniformément enso-
leillée, le nombre maximum d'étages venti-
lables augmente, de méme que la tempéra-
ture de I'air dans e canal de la double-peau.

Celle-ci devient le critere qui fimite le nom-
- bre d'étages. Les tableaux Setb |I1ustrent -

ceci.
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Le canal de la double-peau propage les sons
horizontalement et verticalement, ce qui peut

‘conduire & une géne acoustidue.

Protections solaires

.. Des protections $olaires (en toile ou 3 la- .

melles} sont placés dansle canal de la
double-peau. Elles sont détachées de s fa-
cade principale afin de favoriser la circulation
de Fair. . . L ‘

o Conclusions

" Le domaine de la fagade double-peau esten

* plein développement, il poursuit une évolu-
tion qui devrait permettre de mettre en évi-

gence les solutions qui offrent les meitleurs-

compromis entre avantages et inconvé-
‘nients, L'étude brigvement présentée ci-

- dessus met clairement en évidence les con-.
 séquences majeures de la configuration.

double-peau sur les conditions de travail en

ration du bilan thermique hivernal, mais

" contribue également 3 augmenter les ris- .

ques de surchauffe en périodes chaudes.
Pour limiter-ce  danger, il est essentiel de
~ fixer trés tdt les objectifs poursuivis: bilan

énergétique, protection acoustique, esthé-.
" tigue, ventilation des locaux... Une fois -

ceux-ci fixés, on sera altomatiguement

sera choisie et dimensionnée,
" espérons que’ notre travail permettra de
faciliter ce choix. (I}

lititen  erganzt, die die spek-

~ Einleitung
saison estivéle. La protection offerte par.. -
. "écran vitré extérieur conduit & une amélio-- .

- stellte. Da
- Haut-Fassade’ ermdglichte eine Detaillie-
-Tung und Erweiterung der theoretischen

Entwicklung im Fassadenbau

Prof. André P Faist Institut fir Gebsude- -

technik ~ [TB-LESO-PB, EPFL, CH-lausanne

DIE ZWEITE-HAUT-
FASSADE

' Glas als Architekturmaterial bt mo-

mentan auf Architekten eine wahre -
Faszination aus. Die bemerkenswer-

. ten Qualitsten an Transparenz wer-

den heute durch mechanische Qua-
takuldrsten Einsatzbereiche und be-

merkenswerte Bauten ermdglichen.

Aber jede Minze hat eine Kehrseite, Bauten
mit viel Glasflache filhren zu starken und

© schrellen Erwérmungen und Abkihlungen,
-“die u schnellen Schwankungen der fnnen-
 temperatur filhren. Diese Schwankunggn sind
* ohne lnnenraumklimatisierung schwierig 2u
" bekampfen. -Zu - diesen " Wérmeproblemen
- kommen  noch . Schallschutzmagsnahmen.
* gegen LArmven aussen und die 87 {iftung der

ot s , L . "gussen liegenden Raume hinzu.
orienté vers une- famille de solutions-& .~ ~

“l'intérieur de laquelle la forme adéquate
Nous -

Durch Schutz der Hauptfass?de — ‘meist

- mit einer grossen Glasflachg’ — mit einer
. transpareniten Ab;schirm.ung_e?hé[t man eine

" Zweite-Haut-Fassade, mit /der man die
~ genannten Warne-, Schag und Beliiftungs- -

probleme mindern oder sogar beheben kann.”
Eine Forschungsarbeit' an der Eidgentssi-
schen Technischen Ho ﬁschuie,in Lausan-
ne ermbglichte sine /Abgrenzung, inwie-
weit eing Zweite-lvjaﬁt’—Fassade die er-
wahnten Prableme losen kann und welche -

: Voraussetzungen?eﬁﬁrvorliegen miissen,

" Das Projekt Zwgite-Haut-Fassade
. Die Grundlage Zer Studie an'der ETHL istin
“den Arbeiten z

* der ab 1985 |
"~ lichkeiten \;?f\ Zweite-Haut-Fassade dar- -

n M. J. Holmes®zy finden, |,
ie bemerkenswerten Mag-

Forschungsprojekt Zweite-

Analyse dieser Fassaden und erlaubte es,

> vor Ort und im Labor Massnahmen zu tref-
. fen und Parameterstudien auf Grundlage
_ eines Computerrechenmodells durchzu-
~ *. fiihren. Letztere erlaubten die Bestimmung

 einer Reihe praktisgher Regeln, die Archi-
- tekten, die Gebadde mit einer Zweite-
‘Haut-Fassade aysstatten wollen, und In-’

genieure, die it der endgditigen Berech-
nung dieses Fiements fir eine ordnungs-
gemésse Funktion des Systems befasst

sind, intaf sieren diirften,

‘Grunﬂzegemle EIEmente uni deren'-

Wechselwirkung

Die/ Zweite-Haut-Fassade  beinhaltet -
{AbD. 1} eine Abschirmung vor der hnen-
fagsade foder Hauptfassade). Der so.
geschaffene Zwischenraum ermglicht ein
Reinigen der Glasflachen und Wartungsar-
beiten an den Fassaden. Die verschiedenen
Elemente der Zweite-Haut-Fassade beein-
flussen die Finktion der Fassade und des

Gebiudes, weni man die verschiedenen -

Aspekte der Energiebitanz, des Warme- -
komforts, der Asthetik, des Schallschutzes

beriicksichtigt (Tabelle ™23},

- Typologie -
 Die Sichtung der Realisierungen und Pro-
~ jekte mit Zweite-Haut-Fassaden*® ergibt - -

Kl

einerseits eine Klassifizierung nach der
Anordnung der Elemente {vor allem- der .-
Sonnenblende} und andererseits eineKlas-
sifizierung nach der Beliiftungsart fir den

blende meist im Zwischenraum unterge-
bracht (wo sie vor der Witterung geschiltzt
ist) und seltener in den Innenraumen

selbst {Abb. 2), - _
~ Im Schnitt sieht man, dass das wichtigste
" ‘Problem die Beliiftung des Zwischenrau-

mes und der innenliegenden Riume ist.

Die Beliiftung kann etagenweise (Abb. 3a),

auf der gesamten Hohe des Gebéudes

{Abb. 3b} oder nu durch Abfiihren der Luft-
{Abb. 3¢} erfolgen. Wenn die Beliftung

etagenweise erfolgt, vermeiden mehrere

Kunstgriffe  (Abb. 4}, dass sich die Abiuft

aus einem Raum nicht mit der Frischluft fir

den nachsten Raum vermischt.

-Im Rahmen des Projekts Zweite-Héut-Fas- ‘
'sade untersuchten wir zwel Ausfihrungs-

arten. Bei der ersten- erstreckt sich der -
Zwischenraum auf der gesamten Héhe des

. Gebaudes. Er verfiigt iber untere und obe- -
re Offnungen. Die Beliiftung der Raume

" funktioniert nur gelegentlich beim Offnen

* der Fenster. Die Fassade, die den Zwi-. =

‘und der natiirfichen- Bellftung der Réume

Zwischenraum und der anschliessenden
- Raume, Falls vorhanden, wird die Sonngn-

3
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