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A Regles ThU
Al Généralités
1 — Introduction aux regles Th-U

1.1 — Objet

Les regles Th-U ont pour objet la détermination chlsictéristiques thermiques utiles des
éléments de construction, c'est a dire les cariatitfues représentatives du comportement de
ces éléments (matériaux, produits, procédes) damadge. Les caractéristiques thermiques
utiles servent comme données d’entrée au calcutraesferts de chaleur par transmission a
travers I'enveloppe, notamment pour I'applicati@s déglementations thermiques en vigueur.

1.2 — Contenu
Les regles Th-U comportent cing chapitres :

— Chapitre Al "Généralités"

Ce chapitre est commun aux quatre autres chapitres. Il définit les caractéristiques thermiques utiles
des parois et ponts thermiques, servant au calcul des performances énergétiques du batiment. Il
donne également les définitions, les grandeurs physiques, les conventions et les unités utilisées.

— Chapitre A2 "Matériaux"

Ce chapitre donne les caractéristiques thermiques utiles des matériaux (conductivité thermique,
capacité thermique massique et facteur de résistance a la vapeur d'eau).

— Chapitre A3 "Parois vitrées"

Ce chapitre décrit le principe de calcul des caractéristiques thermiques utiles des parois vitrées
— Chapitre A4 "Parois opaques"

Ce chapitre décrit le principe de calcul des caractéristiques thermiques utiles des parois opaques et
des lames d'air.

— Chapitre A5 "Ponts thermiques”

Ce chapitre décrit le principe de calcul des ponts thermiques.

1.3 — Références normatives

Le calcul des caractéristiques thermiques des élfsmdienveloppe du batiment, s‘appuie
principalement sur les travaux de la normalisagioropéenne.

NF EN ISO 7345 Isolation thermique — Grandeurs physiques et défirs
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EN ISO 13789

NF EN ISO 10456

Performance thermique des batiments — Coeftidendéperdition par
transmission — Méthode de calcul.

Isolation thermique — Matériaux et produits pder batiment —
Détermination des valeurs thermiques déclaréesles.u

NF EN ISO 10077-1Performances thermiques des fenétres, portesmeétieres — Calcul du

coefficient de transmission thermique — PartidViéthode simplifiée.

NF EN ISO 10077-2Performances thermiques des fenétres, portesmeétieres — Calcul du

NF EN ISO 12631

NF EN 673

NF EN 13125

NF EN ISO 6946

NF EN ISO 13370

NF EN ISO 10211

coefficient de transmission thermique — PartieMéthode numérique
pour profilés de menuiserie.

Performance thermique des fagades-rideaux - Cdlcidoefficient de
transmission thermique.

Verre dans la construction — Détermination du ficeht de
transmission thermique U — Méthode de calcul

Fermetures pour baies équipées de fenétres, sintégeurs et
extérieurs — Reésistance thermique additionnelle ttribAtion d’'une
classe de perméabilité a I'air a un produit.

Composants et parois de batiments — Résistancanithe et
coefficient de transmission thermique — Méthodealeul

Performance thermique des batiments - Transéechdleur par le sol -
Méthodes de calcul.

Ponts thermiques dans le batiment - Flux de chatetempératures
superficielles — Calculs détaillés.

ISO 8302 Isolation thermique — Deétermination de la résistarthermique et des
propriétés connexes en régime stationnaire — Méthiml la plaque chaude
gardée.

ISO 12567 Isolation thermique des portes et fenétres — Detation de la transmission
thermique par la méthode de la boite chaude.

EN 674 Verre dans la construction — Détermination du ficieht de transmission
thermique U — Méthode de I'anneau de garde.

EN 675 Verre dans la construction — Détermination du ficieht de transmission
thermique U — Méthode du fluxmétre.

NF EN 12412-2 Performance thermique des fenétres, portes etetares — Détermination
du coefficient de transmission thermique par lahoéé de la boite chaude
— Partie 2 : encadrements.
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NF EN 12412-4 Performance thermique des fenétres, portes etetares. Détermination
du coefficient de transmission thermique par lahoéé de la boite
chaude. Partie 4 : Coffres de volets roulants.

NF EN 1096 Verre dans la construction - Verre a couche.

NF EN 1279 Verre dans la construction — Vitrage isolant prétae scellé

NF EN 572 Verre dans la construction - Produits de baserewde silicate sodo-
calcique.

1.4 — Définitions, symboles et indices

1.4.1 - Définitions

Dans le présent document, les définitions donnéeshapitres A2 a A5, les définitions de la
norme NF EN ISO 7345 et les définitions suivantag@iquent :

- Local : Un local est un volume totalement séparé deelfeeur ou d'autres volumes par des
parois fixes ou mobiles.

- Baie : Une baie est une ouverture ménagée dans unegxaéoieure et destinée a recevoir
une paroi comportant des parties transparentesramsliicides, servant a I'éclairage, le
passage ou l'aération.

- Espace chauffé Local ou volume fermé chauffé a une tempérasurgerieure a 12 °C en
période d'occupation.

- Dimensions intérieures :Dimensions mesurées de l'intérieur des locaux (\@b)

- Paroi opaque isolée :Paroi opaque dont le coefficient de transmissioernique U
n'excéde pas 0.5 W/(K).

- Paroi transparente ou translucide :Paroi dont le facteur de transmission lumineuxgho
protection mobile éventuelle) est égal ou supéreeQr05. Dans le cas contraire elle est dite
opaque.

- Paroi verticale ou horizontale: Une paroi est dite verticale lorsque l'angle diecparoi
avec le plan horizontal est supérieur ou égal desfiés, elle est dite horizontale lorsque cet
angle est inférieur a 60 degrés.

- Liaisons périphériques :Liaisons situées au pourtour d'une paroi donnée.

- Liaisons intermédiaires :Liaisons situées a l'intérieur du pourtour d'uampdonnée.

- Flux thermique @en W : Quantité de chaleur transmise a (ou fournie pagystéme,
divisée par le temps.




Page 10/ 245

- Conductivité thermique A, en W/(m.K) : Flux thermique par métre carré, traversant un
metre d'épaisseur de matériau pour une différeaderdpérature d'un kelvin entre les deux
faces de ce matériau.

- Coefficient de déperdition par transmission H, elW/K : Flux thermique cédé par
transmission entre I'espace chauffé et I'extérfgaur une différence de température d'un
kelvin entre les deux ambiances. Les températutésgeure et extérieure, sont supposees
uniformes.

- Coefficient de transmission thermique surfaciquéJ, en W/(nf.K) : Flux thermique en
régime stationnaire par unité de surface, pourdiffiérence de température d'un kelvin entre
les milieux situés de part et d'autre d'un systeme.

- Coefficient de transmission thermique linéiquap, en W/(m.K) : Flux thermique en
régime stationnaire par unité de longueur, pourdifiérence de température d'un kelvin
entre les milieux situés de part et d'autre d'wstésye.

- Coefficient de transmission thermique ponctueg, en W/K : Flux thermique en régime
stationnaire ramené a un point, pour une differeleceempérature d'un kelvin entre les
milieux situés de part et d'autre d'un systéme.

- Coefficient de transmission thermique surfaciquééquivalent” d'une paroi U ¢, en
W/(m?.K) : Coefficient de transmission surfacique tenant deraga fois des caractéristiques
intrinseques de la paroi et de son environnemeht\(gle sanitaire, sous-sol non chauffé ...)

- Résistance thermique R, en AK/W : Inverse du flux thermique & travers un métre carré
d'un systéme pour une différence de températurekelvin entre les deux faces de ce
systéme.

- Résistance thermique superficielle R en nf.K/W: Inverse du flux thermique passant par
metre carré de paroi, de I'ambiance a la paroi poardifférence de température d'un kelvin
entre celles-ci.

- Facade rideau :Facade légére constituée d'un assemblage dedgrdfidssature et de
menuiserie et d'éléments de remplissage opagaesptirents, ou translucides. Elle peut
comporter une ou plusieurs parois et elle est mmtient située en avant d'un nez de plancher.

- Pont thermique intégré :Elément intégré dans la paroi, donnant lieu a épedlitions
thermiques supplémentaires.

- Plancher bas :Paroi horizontaleo( < 60°) donnant sur un local chauffé uniquementsur
face supérieure (voir figure 1).

- Plancher intermédiaire : Paroi horizontaleo( < 60°) donnant, sur ses faces inférieures et
supérieures, sur des locaux chauffés (voir figyre 1

- Plancher haut : Paroi horizontaled < 60°) donnant sur un local chauffé uniguementsaur
face inférieure (voir figure 1).

- Caractéristique thermique : Propriété relative a la transmission de la dralgervant
directement ou indirectement au calcul des tratssthr chaleur par transmission a travers
'enveloppe du batiment. On cite notamment : ladeantivité thermiqueX), la résistance
thermique (R), le coefficient de transmission stiffae (), linéique () ou ponctuelX).
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- Caractéristique thermique utile :

Caractéristique thermique représentative du corapwnt thermique des parois, €léments ou
composants, qui peut étre considérée comme casticfgée de la performance de ce matériau

ou de ce produit une fois incorporé dans le batine¢rceci durant toute la durée de vie de

'ouvrage. Par conséquent, la caractéristique tlgrenutile, doit étre a la fois représentative

de I'ensemble de la production dans I'espace et tatemps avec la prise en compte dans la
mesure du possible, des conditions moyennes datiiin rencontrées dans le batiment (mise
en ceuvre, température, humidité, vent, vieillissgretc...).

- Caractéristique thermique déclarée :

Caractéristigue thermique établie conformémentsaspécifications techniques européennes
(normes harmonisées ou Document d’Evaluation E@mpéu bien dans le cadre d'une

certification. La caractéristique thermique déaapeut étre différente de la caractéristique
thermique utile, notamment si les conventions s#na son élaboration, ne sont pas

représentatives de celles rencontrées dans ledydtim

- Valeur thermique par défaut ou valeur thermique tabulée : valeur forfaitaireitdiser
comme caractéristique thermique utile, en abserceatburs déclarées et sans justification
particuliere.

- Avis Technique et Document Technique d’Applicatia: on entend par Avis Technique et
Document Technique d’Application tout avis formuenformément a I'arrété du 21 mars
2012 relatif & la commission chargée de formules deis Techniques et Documents
Techniques d’Application sur des procédés matérialéments ou équipements utilisés dans
la construction, délivré en vue d’établir I'aptijuca I'emploi des procédés, matériaux,
eéléments ou équipements utilisés dans la congtructont la constitution ou I'emploi ne
relevent pas des savoir-faire et pratiques tratiteds.

- Certification : On entend par certification toute activité paguelle un organisme tierce
partie accrédité COFRAC ou un autre organisme mermera Coopération européenne pour
'accréditation et ayant signé les accords de neamsance mutuelle multilatéraux couvrant
I'activité de certification, atteste qu'un produwify service ou une combinaison de produits et
de services est conforme a des caractéristiquestededans un référentiel de certification
reconnu par tous les acteurs et rendu publicEn France, la certification est régie par les
articles L115-27 a L 115-33 et R. 115-1 & R. 11h:30de de la consommation
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Plancher intermédiaire Plancher haut

Plancher intermédiaire Plancher bas

Plancher intermédiaire

Plancher haut Plancher haut

Plancher intermédiaire

Plancher bas Plancher intermédiaire Plancher bas

Plancher bas

|:| Extérieur I:I Espace non chauffé
I:I Intérieur

Sol

Figure 1 : planchers bas, intermédiaires et hauts
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1.4.2 — Symboles

Symbole Grandeur Unité

U Coefficient de transmission thermique surfacique  W/(m°.K)
P Coefficient de transmission thermique linéique W/(m.K)
X Coefficient de transmission thermique ponctuel WI/K
R Résistance thermique m%.K/W
A Surface m?2

l, L m

Longueur, largeur, linéaire
H Coefficient de déperdition par transmission W/K
T Température K
b Coefficient de réduction de la température -
D Coefficient de déperdition W/K
Q Débit d'air entrant m°h
q Débit d'air entrant par métre carré de paroi (mh)/n?
SH Surface habitable m?2
1.4.3 — Indices

e Extérieur, équivalent
[ Intérieur
S Superficiel

T, t Total
D Direct
S Sol

U,u Non chauffé

iu Intérieur vers local non chauffé

ue Local non chauffé vers extérieur

V Par renouvellement d'air
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1.5 — Conventions

1.5.1 — Température et humidité des matériaux

Les conductivités thermiques des matériaux etdesotéristiques thermiques des éléments de cotistrigont
définies pour une température moyenne de 10°C.

Les conventions d'humidité des matériaux sont @&fiohapitre A2 "matériaux”.

1.5.2 — Résistances thermiques superficielles

En absence d'informations spécifiques sur les tiongi aux limites des surfaces planes, les
résistances thermiques superficielles, intérie(iReg et extérieures (B, suivantes doivent
étre utilisées :

Paroi donnant sur :

- 'extérieur Rsi Rse(l) Rsi + Rse
- un passage ouvert
- un local ouvert? m2 K/\W m2 K/\W m2 K/W

Paroi verticale —
(Inclinaison > 60°)

|_ 0.13 0.04 0.17

N

Flux horizontal

0.10 0.04 0.14

NN

Flux ascéndant

Paroi Horizontale (a < 60°)
(Inclinaison < 60°)
0.17 0.04 0.21

Flux descendant

Tableau | - Valeurs par défaut des résistances theriques superficielles

@ Sj la paroi donne sur un autre local non chauiffé,comble ou un vide sanitairB;

s'applique des deux cbtés
Pour plus de précisions sur les résistances sajadlés, se reporter au chapitre A4 "Parois opdgues

@ Un local est dit ouvert si le rapport de la suefastale de ses ouvertures permanentes sur lextés son
volume, est égal ou supérieur & 0.00%nm Ce peut étre le cas, par exemple, d'une circulatil'air libre, pour
des raisons de sécurité contre l'incendie.
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1.5.3 - Parois déperditives

by

Les parois déperditives a prendre en compte paurcddculs sont les parois opaques, vitrées ou

translucides séparant le volume chauffé du batiment

- de I'extérieur,
- du sol,

- des locaux non chauffés.

Ne sont pas prises en compte pour le calcul desrdéipns (voir figure 2) :

1 les parois isolées (Lk 0.5 W/m2.K)) des
locaux chauffés donnant sur des volumes
intérieurs (*).

2 les parois et les portes d'accés des cages

d’ascenseurs donnant sur des locaux chauﬁé@

ou considérés comme tels, lorsque les paroi
verticales lourdes de ces cages d'ascenseurs
sont isolées.

3 les portes d’accés aux locaux commerciaux,
aux locaux recevant du public, et aux volumes
intérieurs

[ —
olume intérieur
Chauffé
bnseur
chaufe (2
_./ :
Chaufié | Chauffé
(3 )HN
N4

Figure 2 — Parois non prises en compte
pour le calcul de Ubat

(*) Un ‘volume intérieur’, est un local horizontal oertical, dépourvu de parois donnant sur I'extériaur
I'exception de celles ayant le méme niveau d’isotatjue les parois de méme type du batiment (délpet le
linéaire donnant sur I'extérieur ou sur des locaox chauffés (c+d) est inférieure a celui donnamtdes

locaux chauffés (a+hb) (voir figure 3).

e Sont considérés comme chaufféss ‘volumes
intérieurs’ qui ne possedent pas d'ouvertures
permanentes sur l'extérieur (trappe, gaine de
désenfumage) et dont les acces vers I'extérieur et
vers des locaux non chauffés ou a occupation
discontinue sont respectivement munis de sas et de
dispositifs de fermeture automatique.

. Sont considérés comme non chauyfiés ‘volumes
intérieurs’ ne répondant pas au moins a une des
conditions ci-dessus.

—.

b

l

@

D Volume intérieur
D Volume chauffé

E=E="=4 Paroiisolée

a+b > c+d

Figure 3 — volumes intérieurs

(1) les baies vitrées ne respectant pas cette exigenddivent pas dépassgfo de la surface totale des parois du

volume intérieur’ donnant sur I'extérieur

L’organigramme de la figure 4 ci-apres, expliquédanarche a suivre pour la détermination des
parois séparatrices a prendre en compte pourdalabds déperditions par transmissjon.
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<+ <«
d d dﬁ
T T c+d
\ / —> v —>
I a b a b a+b
c C
a+b|> cjrd a+b > c+d mais atb <c+d
avec f+d isolées c+d non isolées
Volumes|‘intérieurs’ Volymes non
‘intgrieurs’

Trappes ou gaines de désenfumage ouverts en .
permanence? Oui
T
No
|
Acces sur LNC munis de dispositif de
fermeture ? Non

l
Oui

v

|T—| [ 7 ‘T_‘ I

< 7
RDC avec SAS a Etage RDC sans SAS & Etage sans SAS au RDC et
Ientrée du batimen - avec SAS au RDC du I'entrée du batimen sans portes a fermeture

automatique donnant sur le

- sans SAS au RDC mais
RDC

avec des portes a fermeture
[J automatique donnant|sur le HH

RDC

Volumes|intérieurs’
considérés comme non
chajuffés

Volumeq ‘intérieurs’
Considérés|comme chauffég

v vy

Parois séparatrice®n prises en
comptedans le calcul des

Parois séparatricggises en comptedans le calcul des
déperditions par transmission (Calcul de b)
déperditions par transmission

Figure 4 — Prise en compte des volumes intérieurs
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1.5.4 — Ponts thermiques des liaisons

Les coefficients de transmission linéiques des ptrgrmiques des liaisons, inférieurs a 0.03
W/(m.K) peuvent étre négligés. Cette conventionsiaplique pas aux ponts thermiques
intégrés.

1.5.5 — Dimensions

Seules les dimensions intérieures doivent étresééis pour le calcul des déperditions :

Ne sont prises en compte que les parties des yraig deux faces, I'une intérieure et l'autre,
soit extérieure soit dans un local non chauffé enicontact avec le sol, en regard I'une de
l'autre.

En cas de décrochements ou des angles rentrardesdaies, les dimensions doivent étre
mesurées comme le montre la figure 5 :

Extérieur, sol, ou espace non

D 7,
- -

MR
>
>

NN

Intérieur

<

7
W/W/W//ff///é

m\\&a\z&\

Intérieur

Figure 5 : Cas des décrochements, angles rentrants, baies
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On ne tient pas compte des cloisons légéres viedicqui n'altérent pas la résistance
thermique des parois de I'enveloppe (voir figure 6)

Extérieur, sol, ou espace

T o o L L

DN

Intérieur

Figure 6 : Cas des cloisons Iégéres verticales

En cas des planchers bas en liaison avec un retémdune poutre a retombée les dimensions
doivent étre mesurées comme le montre la figure 7 :

Intérieur Intérieur Intérieur
<« A 3 ) Ali Ai )
| B, % | s % |

Espace non chauffé Espace non chauffé

Figure 7 : Cas des planchers bas / refends

La dimension intérieure d'une paroi verticale duiture les épaisseurs des aménagements
intérieurs (faux plafond, plancher techniquesi.)a résistance thermique de la paroi est
conserveée dans la partie aménageée. Sinon la diomeimsérieure doit s'arréter au niveau des

aménagements.
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2 — Caractéristiques thermiques utiles

Elles sont déterminées d’apres les chapitres AxtAb des regles Th-U (voir tableau ci-

apres).

Les conductivités thermiques utiles des matériatppreduits, nécessaires au calcul des
coefficients de transmission surfaciques et linégsont déterminées d’apres le chapitre A2

Les coefficients de transmission thermique desipaman listées dans le tableau ci-aprés sont

donnés dans les documents d’Avis Techniques canesmts.

des liaisons 3D.

Caractéristique Description Dféter(niné
thermique utile d'apres le
chapitre °
Ue Coefficient de transmission surfacique des parp&jaes
en contact avec le sol ou donnant sur un vide&asitou Ad
sur un sous sol non chauffé.
Up Coefficient de transmission surfacique des parp&jaes A4
autres que celles définies pouw: U
Coefficient de transmission surfacique des fenétres
U, verticales, des lanterneaux, des fenétres dedtstportes- A3
fenétres non équipées de fermetures, des briquesrdeet
des vitrines.
Uqg Coefficient de transmission surfacique des portestce. A3
Uws Coefficient de transmission surfacique des fenéttes
portes et des portes-fenétres équipées de ferragtige A3
stores extérieurs, intérieurs ou entre vitrages.
Coefficient de transmission surfacique des coffiesolets
Ue roulant intégrés dans la baie. Pour les autresgumations A3
de mise en ceuvre, on détermine un coefficient Ua de
paroi opaque intégrant le coffre (voir chapitre A3)
Ucw, tot Coefficient de transmission surfacique des facadesaux A3
et des facades panneaux.
Upb.ws Ubb,w Coefficients de transmission surfacique des bl@iesh A3
avec et sans fermeture déployée.
1] Coefficient de transmission linéique des pontsrtfigues A5
des liaisons 2D.
X Coefficient de transmission ponctuel des pontsigres A5

Tableau 2 - Détermination des caractéristiquesrtlugres utiles d’apres les régles Th-U
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3 - Coefficient de réduction des déperditions (b)

Le coefficient de réduction des déperditions perdeetenir compte de I'écart de température
entre un local non chauffé et I'extérieur, et decs du calcul des déperditions thermiques par
transmission.

Le coefficient b relatif & un local non chaufféetponque, se calcule par la formule suivante :

b= 5= )

AN

ou
Dy estle coefficient de déperdition du local nonuff@avers I'extérieur, en W/K.
Dy, estle coefficient de déperdition du volume chawrs le local non chauffé, en W/K.

D.e €t Dy, tiennent compte des déperditions par transmissigar renouvellement dair, ils se
calculent par :

Due = Hue+ DV’ ue et DU = Hiu + DV, iu (3)

Avec:
DV’ ue — 0.33 Que et D/, iu = 0-33 QiU (4)

Que est le débit dair entrant dans le local non cliaeffi provenance de I'extérieur, en
3
m/h.

Qv estle débit d'air entrant dans le local non tféan provenance du volume chauffé.
Ce débit est généralement nQl, = 0.0 m*h

Dv ue peut également s'écrire sous la forme :
ol : Dy, ue = Uy, ue Aue (5)

A est la surface totale des composants séparastderion chauffé de I'extérieur ou d'un autre locm
chauffé, en

Uv ue est I'équivalent d'un coefficient surfacique d@daoi située entre le local non chauffé
et I'extérieur ou un autre local non chauffé, efrifiK).

Il représente les déperditions par renouvellemé&it du local non chauffé, ramenées
a l'unité de surface de la paroi :

Uv, ue = 0.33 qe OU que et le débit d'air par métre carré de paroi, ex@rn (nvh)/n?

Note : Le chapitre A4"parois opaques" donne des méthodes approximagbiwes la prise en
compte des déperditions a travers certains locaux ahauffés particuliers ou les
espaces d'air sont représentés comme une couéh¢hdraiquement homogéne de
résistance thermique additionndRg donnée ou exprimée par des formules simples



Page 21/ 245

A2 Matériaux

1. Introduction

Ce chapitre permet la détermination dakeurs thermiques utilesdes matériaux d’application générale dans le
batiment & utiliser dans les calculs réglementgimes la détermination des performances énergétique
batiment.

La détermination de la valeur thermique utile agkfen fonction de la valeur thermique déclarée.

A défaut de pouvoir justifier une valeur seloneadalités ci-dessus, les valeurs thermiques wddes prises
égales aux valeurs par défaut données dans lenpaspitre en fonction de leur masse volumiquéeéc

— conductivité thermique utile ;

— capacité thermique massique ;

— facteur de résistance a la diffusion de vapé&au.

Pour certaines familles de matériaux, plusieurswal de conductivités thermiques utiles sont darée
fonction de la masse volumique du matériau. Faeteothnaitre cette derniére, on adoptera la plugéldes
valeurs de conductivités thermiques utiles indiguygeur la famille considérée.

Les facteurs de résistance a la vapeur d’eau somt&s en tant que valeurs en coupelle séche etd®ipimide
(cf. norme NF EN ISO 12572).

Nota: les valeurs et méthodes de détermination correlpu aux produits utilisés dans I'enveloppe des
batiments et non aux équipements de ces batiments.

1.1 Références normatives

NF EN ISO 10077-1  Performances thermiques des fenétres, portesmatfieres — Calcul du coefficient de
transmission thermique — Partie 1 : Méthode sindaif

NF EN ISO 10077-2  Performances thermiques des fenétres, portesmatfieres — Calcul du coefficient de
transmission thermique — Par tie 2 : Méthode nugpérpour profilés de menuiserie.

NF EN 12667 Performances thermiques des matériaux et propoitsle batiment. Détermination de la
résistance thermique par la méthode de la plagaedehgardée et la méthode fluxmétrique. Produitsadée et
moyenne résistance thermique.

NF EN ISO 8990 Isolation thermique — Détermination des propriét€sransmission thermique en
régime stationnaire — Méthodes a la boite chauditgeet calibrée.

NF EN ISO 7345 Isolation thermique — Grandeurs physiques et di&firs.

NF EN ISO 9346 Performance hygrothermique des batiments et deSriaax pour le batiment —
Grandeurs physiques pour le transfert de massecabitaire.

NF EN ISO 10456 Matériaux et produits pour le batiment — Propsétggrothermiques — Valeurs utiles
tabulées et procédures pour la détermination desingathermiques déclarées et utiles.

1.2 Termes et définitions, symboles et unités
1.2.1 Symboles et unités
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Masse volumique séche (en kg/m) : quotient de la masse d’un matériau appareritéta sec?
conventionnel, par son volume.

Conductivité thermique (en W/(m.K)) : flux de chaleur, par métre carrédyersant un métre d’épaisseur de
matériau pour une différence de température deegrédentre les deux faces de ce matériau.

Capacité thermique massiqQGp (en J/(kg.K)) : quantité de chaleur nécessaitg pagmenter la température de
un degré d’'un kilogramme d’un matériau.

Facteur de la résistance a la diffusion de vap®audu : rapport de la perméabilité a la vapeuaul'de
l'air sur celle du matériau.

1.2.2 Définitions

Caractéristique thermique utile : Caractéristique thermique représentative du estement thermique des
parois, éléments ou composants, qui peut étre @érs comme caractéristique de la performance de ce
matériau ou de ce produit une fois incorporé darsatiment et ceci durant toute la durée de vikodgrage.
Par conséquent, la caractéristique thermique il &tre & la fois représentative de I'ensemkléadproduction
dans I'espace et dans le temps avec la prise epteatans la mesure du possible, des conditions mmege
d'utilisation rencontrées dans le batiment (misearvre, température, humidité, vent, vieillissemetut...).

Caractéristique thermique déclarée: Caractéristique thermique établie conformémetesispécifications
techniques européennes (normes harmonisées ou [Batdi&valuation Européen) ou bien dans le cadnaeal’
certification. La caractéristique thermique déatgréut étre différente de la caractéristique theumigtile
notamment si les conventions servant a son élaborate sont pas représentatives de celles red@mttans le
batiment.

Caractéristique thermique par défautou caractéristique thermique tabulée : valeuaftafre a utiliser comme
caractéristique thermique utile, en absence deuksaéclarées et sans justification particuliére.

Avis Techniqueet Document Technique d’Application: on entend Avais Technique et Document Technique
d’Application tout avis formule conformément a Féé du 21 mars 2012 relatif & la commission creadge
formuler des Avis Techniques et Documents Techraglil&pplication sur des procédés matériaux, élément
équipements utilisés dans la construction, dékvré&ue d’établir I'aptitude a I'emploi des procédéstériaux,
éléments ou équipements utilisés dans la congirudtint la constitution ou I'emploi ne relévent pas savoir-
faire et pratiques traditionnels.

Evaluation Technique Européenne (ETE)appréciation technique favorable de I'aptitude duoduit a
'usage prévu, fondé sur la satisfaction des exdge fondamentales prévues pour les ouvrages esomsels le
produit doit étre utilisé (Réglement (UE) No 30&l2). Il est délivré par un Organisme d’Evaluafi@thnique
(OET) membre de 'EOTA (European organisationffechnical Approvals), habilité et désigné par stat E
membre.

Certification : On entend par certification toute activité payelle un organisme tierce partie accrédité
COFRAC ou un autre organisme membre de la Coopératiropéenne pour I'accréditation et ayant sigaé |
accords de reconnaissance mutuelle multilatérauxreat I'activité de certification, atteste qu'umguit, un
service ou une combinaison de produits et de sE@st conforme a des caractéristiques décritesutan
référentiel de certificatioreconnu par tous les acteurs et rendu publicEn France la certification est régie par
les articles L115-27 & L 115-33 et R. 115-1 & B-3Mu code de la consommation
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1.3 Caractéristiques thermiques

1.3.1 Cas général

Les caractéristiques thermiques util&s (OuRu) des matériaux et produits de construction, l&setipour
le calcul des caractéristiques thermiques des pat@onts thermiques des batiments, sont déteesiné
en fonction degaractéristiques thermiqudéclaréesXy Ry) :

M =hg X (Fr xFpxFg) et Ri=Ry/ (Fr xFn xFg) ;

Les caractéristiques thermiques figurant dans deardents d’Avis Techniques ou dans les Documents
Techniques d’Application sont considérées commevelksurs utiles.

A défaut de pouvoir justifier une valeur selonesdalités ci-dessus, les caractéristiques therrsigtikes

(A, OuR,) sont prises égales aux valeurs par défaut dordsesles régles Th-Bat.

Fr, Fm, etFg sont des facteurs permettant de convertir lesuvsl@éclarées, certifiées ou tabulées en valeurs
utiles. lls sont définis ci-dessous :

— F, facteur de conversion lié a la température mogehnmatériau en ceuvre. Pour les applications
courantesk; peut étre pris égal a 1. Pour les applicatiomsquéieres ou la température moyenne du matériau
en ceuvre est sensiblement différente de 1G1@pit étre déterminé conformément a la norme NAEN
104562 ;

— Fn, facteur de conversion lié a la teneur en humidib§enne du matériau en ceuvre. Pour les application
courantesk,, peut étre pris égal a 1. Pour les applicationsquéieres ou la teneur d’humidité du matériau est
connue étre sensiblement différente de la valenveationnelle donnée dans la norme « produit »
correspondantd;m doit étre déterminé conformément a la norme NAED 10456. Les valeurs thermiques
données dans les documents d’Avis Technique ouldari3ocuments Techniques d'Application ou dans les
certificats associés a la marque « NF » tiennemipte de I'effet de 'humidité en ceuvre du matéanendre
Fn=1);

— Fg, coefficient de sécurité qui tient compte de larésentativité de la valeur déclarée, de I'ensemiblz
production a l'usinel-z est déterminé d'apréestableau Iselon 'origine de la valeur thermique déclarée :

Tableau | : Coefficient de sécurit@ elon 'origine de la valeur déclarée

Fr

Marquage « CE » systéme 1+(*) ou niveau équivalent Marquage « CE » autres systémes(*)

1 1,15

(*) On entend par systéme n de marquage « CEniyéau n de I'évaluation et de la vérification decbnstance d
la performance thermique d’un produit.

2. A défaut de calculs conformément a la noritéecen France métropolitaine, le secteur desneditis a
usages d’habitation et batiments non résidentslsa@nsidéré correspondre aux applications cowsante
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REMARQUE 1

Les conditions conventionnelles de températuréhemdidité qui ont servi a la détermination des vase
déclarées et/ou certifiées sont données dans tegeso« produits » correspondantes.

Les conditions conventionnelles de températuréheindidité qui ont servi a la détermination des vate
tabulées dans le présent chapitre sont les suwante

— convention de température, les conduc tithésmiques des matériaux sont définies pour uneéeature
moyenne de 10 °C;

— convention d’humidité, le taux d’humidité cemiionnel pour chaque matériau est défini selorotane NF
EN ISO 10456.

Pour les matériaux dont I'utilisation les met dtiade la pluie et de la condensation, le taux ditdité conven-
tionnel, sauf contre-indication en cas particuliest le taux d’humidité d’équilibre de ce matérikns une
ambiance a 23 °C et 50 % d’humidité relative. @x@humidité conventionnel est déterminé par sgetdu
matériau stabilisé a 23 °C et 50 % d’humidité retajusqu’a masse constante. Le séchage du magstau
réalisé en étuve régulée a 70 °C + 5 °C avec deplfss dans une ambiance a 23 °C + 2 °C et 50984
d’humidité relative. Les valeurs tabulées de ladumivité thermique tiennent également compte dgsedsions
de fabrication.

Il découle des conventions précédentes que lesngaiegbulées de la conductivité thermique :

— des matériaux non hygroscopiques ou ne comitgraes d’eau de fabrication sont les valeurs de leu
conductivité a I'état sec, a 10 °C ;

— des matériaux hygroscopiques ou conservabeae de fabrication résultent de I'application aux
valeurs de leur conductivité a I'état sec, a 10d’Gn coefficient correcteur fixé par produit ;

— des matériaux contenant des gaz occlus agueebair sont des valeurs de leur conductivitérique a
I'état sec a 10 °C, aprés vieillissement fixé pchaque produit.

REMARQUE 2

Les valeurs tabulées données dans le présent datpnmaent toujours sur celles figurant dans des@s-
verbaux de mesure ou dans des normes (*).

Pour ce qui concerne les procés-verbaux de mabast,a observer que :

— les résultats de plusieurs mesures faitearsunéme matériau présentent une dispersion sualesrs
obtenues ;

— pour évaluer la dispersion des caractérisiqahysiques d’'un matériau, il est nécessaireatafér
plusieurs mesures sur des échantillons choisiagtnfaléatoire dans le temps et dans I'espaceifpode
I'échantillon vis-a-vis de I'ensemble d’'une prodoota un jour donné) ;

— il peut étre difficile de déterminer les aatéristiques d’'un matériau ou d’une paroi danstesglitions
d’humidité utile, le résultat de mesure doit alér® corrigé en appliquant un facteur de conversion

— les caractéristiques thermiques de certaatgéniaux peuvent varier dans le temps, du faiepample de la
diffusion d’un gaz occlus dans les cellules, il@sts nécessaire d'effectuer des essais de sgalient
appropriés.

Par ailleurs, une étude comparative a été menéeveau européen et les résultats de medwssmontré des
dispersions de + 5 % sur les valeurs obtenues.

Pour ces diverses raisons, les valeurs tabuléagdserdans le présent document ont été fixées ppusg/ant sur
de nombreuses mesures et en examinant avec someartroelles-ci ont été faites et sur quels échansl

Des différences entre les valeurs données danmgsemqt document et celles figurant dans certaioeses
peuvent s’expliquer du fait que ces dernieres sentipas exclusivement 'emploi des matériaux di@ssparois
de batiment ; les conditions, notamment de temp#ératt d’humidité, auxquelles correspondent leaatér
ristiques thermiques figurant dans les normes, geudtre différentes de celles auxquelles corredgaries
valeurs données dans le présent document.

(*) Il s’agit dans ce cas de valeurs non certifipasle CSTB, ou par un organisme mandaté par I'@RN
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1.3.2 Produits réfléchissants opaques

Les performances thermiques intrinséques des grodfiéchissants opaques sont données soit dans un
document d’Evaluation Technique Européenne, sais da Avis Technique ou équivalent, ou si un teisfhu
Evaluation n'existe pas, par des valeurs par défaut

1.3.3 Cas particulier du sol

La conductivité thermique du sol doit étre prisalég :

— lavaleur réelle du site lorsqu’elle est camn@ette valeur doit étre moyennée sur une profanéigale a la
largeur du batiment en tenant compte de la teneumale en eau ;

— la valeur correspondante tiréetdhleau lIsi la valeur réelle n’est pas connue ;

— 2,0 W/(m.K) en absence de toute autre infoionat

Tableau Il : Conductivité thermique

Conductivité thermiqui
Description W/(m.K)
Argile ou limon 15
Sable ou gravier 2,0
Roche homogene 3,5

1.3. Magonneries

Pour la détermination des caractéristiques therasigtiles des éléments de parois constitués a gestiblocs
de magonnerie, de béton cellulaire, briques de tarite, entrevous, etc., se reporter au chapédre A
« Parois opaques ».

2. Valeurs par défaut

2.1 Pierres

Les conduc tivités thermiques données dans ce izqutag sont en fait des conduc tivités thermiques
équivalentes tenant compte des joints.

2.1.1 Roches plutoniques et métamorphiques

Facteur de résistance a

Matériaux ou Conductivité Capacité thermique |diffusion
application Masse volumique [thermique utile  |massique (Cp) de vapeur d’eau (u)

séche ) (A) en W/(m.K)  |en J/(kg.K) Sec Aumide

en kg/m¢
Gneiss, porphyres 2360 <2900 (3,5 1000 10000 | 10000
Granites 2508 p <2700 |2,8 1 000 10000 | 10000
Schistes, ardoises 208p <2800 (2,2(® 1000 1000 800
* Il s'agit de la conductivité correspondant ailisktion de ces matériaux en murs, c’est-a-dinerpm flux de
chaleur paralléle aux strates.

la
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2.1.2 Roches volcaniques

| (p) ™) (C|O)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Basaltes 2708p <3000 |1,6 1000 10 000 10 000
Trachytes, andésites 208p <2700 |11 1 000 20 15
Pierres naturelles poreuses |p <1 600
(ex.: laves) 0,55 1 000 20 15
2.1.3 Pierres calcaires
| (p) ™) (C|O)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Marbres 260&xp <2800 |35 1000 10 000 10 000
Pierres froides ou extra-dures 2 20p <2 590
2,3 1 000 250 200
Pierres dures 20060p <2190 |1,7 1 000 200 150
Pierres fermes, demi-fermes| 180p <1990 (1,4 1000 50 40
Pierres tendres n° 2 et 3 16090 <1790 |11 1000 40 25
Pierres trés tendres p <1590 0,85 1 000 30 20
2.1.4 Grés
| (p) ™) (Cp)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Grés quartzeux 2600p <2800 |2,6 1 000 40 30
Greés (silice) 220&p <2590 |2,3 1000 40 30
Grés calcariferes 2060p <2700 (1,9 1 000 30 20
2.1.5 Silex, meulieres et ponces
| (p) ™) (C|O)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Silex 2600p <2800 (2,6 1000 10 000 10 000
1900<p <2500 (1,8 1 000 50 40
Meuliéres 1 300<p <1900
0.S 1 00¢ 30 20
Ponces naturelles p <400 0,12 1000 8 6
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2.2 Bétons

2.2.1 Bétons de granulats courants siliceux, silieczalcaires et calcaires
Granulats conformes aux spécifications de la ndiRé® 18-540.

2.2.1.1 Béton plein

| (p) ™) (Cp)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
2 300 <p <2600 2,00 1 000 130 80
2 000 <p <2300 1,65 1 000 120 70
2.2.1.2 Béton caverneux
| (p) ™) (Cp)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
1 800 <p <2000 1,35 1 000 100 60
1600<p <1800 1,15 1 000 100 60

2.2.1.3 Béton plein armé

Valeurs a prendre en compte lorsque le béton plimrmé avec un pourcentage en volume d'aciesrdgtadl moins la moitié

est disposée parallelement au flux thermique.

| (p) ™) (C|O)/(k ) (W)

Matériaux ou application en J/(kg.K .
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide

Avec 1 < % d’'aciex 2 2300 <9 <2400 2,3 1 000 130 80

Avec % d'acier > 2 p >2400 2,5 1000 130 80

Pour les ouvrages dont le béton plein est armé imeagas de 1 % en volume d’acier ou n’entrant pasdes familles cdessus
la valeur a prendre en compte est la valeur dééni@.2.1.1 ci-dessus (Béton plein).
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2.2.2 Bétons de granulats courants de laitiers deahts fourneaux
Granulats conformes aux spécifications de la ndxRé® 18-302.

2.2.2.1 Béton plein

2.2.2.2 Béton caverneux

| (p) ™) (C|O)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K .
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
IAvec sable de riviere ou de [2 000<p <2 400
carriere 1,4 1 000 150 120
Avec laitier granulé (granulats
conformes aux spécifications|2 100<p <2300 [0,8 1 000 150 120
la norme NF P 18-306)
| (p) ™) (C|O)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K .
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Bétons comportant moins de [1 600<p <2 000
10 % de sable de riviere 0,7 1 000 150 120
2.2.3 Bétons de granulats légers
2.2.3.1 Béton de pouzzolane ou de laitier expansétéuctures caverneuses
Granulats conformes aux spécifications des nornieP [8-307 et NF P 18-308.
| (p) ™) (Cp)/(k ) (k)
Matériaux ou application en J/(kg.K .
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Masse volumique apparente
granulats en vrac
750 kg/ni environ
1400<p <1600 0,52 1 000 30 20
— avec éléments fins ou sablgl 200<p <1400 (0,44 1 000 30 20
— sans éléments fins de sablgl 000<p <1200 (0,35 1 000 30 20
2.2.3.2 Béton de cendres volantes frittées
| (p) ™) (Cp)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Masse volumique apparente
granulats en vrac 1000<p <1200 10,35 1 000 30 20
650 kg/ni environ
2.2.3.3 Béton de ponce naturelle
| (p) ™) (C|O)/(k ) (H)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Masse volumique apparente
granulats en vrac 950<p <1150 0,46 1 000 50 40
600 kg/ni environ
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2.2.3.4 Béton d’argile expansé ou de schiste expéns
Granulats conformes aux spécifications de la ndxRé® 18-309.

Matériaux ou application

(p)
en kg/nt

™)

en W/(m.K)

(Cp)
en J/(kg.K)

(1)

Sec

Humide

» Bétons de structure

Dosage en ciment égal ou supérieu
300 kg/ni et masse volumique
apparente des granulats en vrac
comprise entre 300 et 550 kg/m

ou supérieure & 550 kg/m

— avec sable de riviere, sans sable |

— avec sable de riviere et sable Iége

BgR00 <p < 1 800

i 400<p <1 600

1,05

0,85

1 000

1 000

» Bétons « isolants porteurs »

Dosage en ciment égal ou supérieu
300 kg/m3 et masse volumique
apparente des granulats en vrac
comprise entre 300 et 550 kg/m

— avec sable léger et au plus 10 %
de sable de riviére

— avec sable Iéger, sans sable de ri

1200 <p <1400

[iéP60< p <1 200

0,46

1 000

1 000

» Bétons caverneux et semi-caverne

Dosage en ciment inférieur ou égal
250 kg/m3 et masse volumique
apparente des granulats en vrac
inférieure & 350 kg/fou comprise
entre 350 et 550 kg/fhpour

les bétons de masse volumique
comprise entre 600 et 1 000 kg/m

— avec sable Iéger, sans sable de ri
— sans sable (Iéger ou de riviere) et

nécessitant qu’un faible dosage en
ciment

ux

A

86e<p <1 000
6@0<p <800

p <600

0,33
0,25

0,20

1 000

1 000

1 000

granulats légers artificiels ou nature
type schiste, argile, ponce, etc.

Réalisation des voiles extérieurs
banchés en fagades ou en pignon

» Béton léger a base de ciment et de

S

1 200<p <1400

de batiment, selon DTU 23.1 (norme

0,70

1 000
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2.2.3.5 Mortier a base de granulats ou de billes gmlystyrene expansé, avec ou sans vermiculite elkée, avec liant
synthétique ou hydraulique

| (p) ™) (Cp)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K .
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
250<p <400
Exemples d’application 0,20 1200 30 25
sous chape (procédure d’Avis
Technique) ou pour recevoir #{P0<p < 600
systéme d’étanchéité (norme 0,28 1200 30 25
NF P 8204
ex . 600<p <800
référence DTU 43.1) 0,36 1 200 50 b5
2.2.4 Bétons de granulats tres légers
2.2.4.1 Bétons de perlite ou de vermiculite grade(8e 3 a 6 mm) coulés en place
| (p) ™) (Cp)/(k ) (k)
Matériaux ou application en J/(kg.K .
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Dosage : 3/1 600 g <800 0,31 1000 15 10
Dosage : 6/1 408 p <600 0,24 1 000 15 10
2.2.4.2 Plaques de béton de vermiculite fabriquées usine
| (p) ™) (Cp)/(k ) (k)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/n en W/(m.K) Sec Humide
400<p <600 0,19 1000 15 10




Page 31/ 245

2.2.5 Bétons cellulaires traités a I'autoclave
(p) ™) (W)
Matériaux ou annlicatic (Cp)
Valeurs utilisables pour des en kg/nt en W/(m.K) en J/(kg.K) i
constructions avant 2005 Sec Humide
Masse volumique nominale 800 | 76%p < 825 0,29 1000 10 6
Masse volumique nominale 750 | 71p< 775 0,27 1000 10 6
Masse volumique nominale 700| 665 < 725 0,25 1000 10 6
Masse volumique nominale 650 61p <675 0,23 1000 10 6
Masse volumique nominale 600 | 56 < 625 0,21 1000 10 6
Masse volumique nominale 550 51p <575 0,19 1 000 10 6
Masse volumique nominale 500 | 46%p < 525 0,175 1000 10 6
Masse volumique nominale 450 | 41p <475 0,16 1 000 10 6
Masse volumique nominale 400 | 36p < 425 0,145 1000 10 6
\Valeurs utilisables pour
des constructions aprés 2005
Masse volumique nominale 800| 775 <825 0,25 1000 10 6
Masse volumique nominale 700| 67p <725 0,225 1000 10 6
Masse volumique nominale 600 | 57p <625 0,20 1000 10 6
Masse volumique nominale 550 | 52p <575 0,18 1000 10 6
Masse volumique nominale 500 | 475 <525 0,16 1000 10 6
Masse volumique nominale 450 | 425 <475 0,14 1000 10 6
Masse volumique nominale 400 | 37p <425 0,125 1000 10 6
Masse volumique nominale 350 32p < 375 0,11 1 000 10 6
2.2.6 Bétons de bois
2.2.6.1 Béton de copeaux de bois (conforme aux dowents d’avis Technique)
ot oat (P) ™) (CPJ)/ oK (k)
atériaux ou application e kg e W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
450<p <650 0,16 1000 15 10
2.2.6.2 Autre béton de copeaux de bois
ot ioat (P) ™) (CPJ)/ oK (k)
atériaux ou application e kg e W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
100<p <200 0,1 1 000
Béton de fibres végétales 500= p <600 02 1000

(fibre de chanvre

2.2.6.3 Panneaux de laine de bois (fibragglo)
Se référer aparagraphe 2.5.8e chapitre.
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2.3 Platres

Conventionnellement, la masse volumique seche l&gep est obtenue aprés séchage en étuve venBiBEeC
au lieu de 70 °C (cf. norme NF B 12-001).

2.3.1 Platres sans granulats

ot ica (p) ™) (CpJ)/(k 9 (1)
atériaux ou application en g. -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
1200<p <1500 (0,56 1 000 10 4
Platre « gaché serré » ou
« trés serré » (platre de trés 900 <p <1 200 0,43 1 000 10 4
haute dureté (THD), platre
projeté et platre fin) 600<p <900 0,30 1 000 10 4
p <600 0,18 1 000 10 4
Platre courant d’enduit intérielt 000<p <1300 (0,57 1 000 10 6
(platre fin de construction (PF
ou platre gros de constructionjp <1 000 0,40 1 000 10 6
(PGC)
Enduit intérieur a base de platre
et de sable p <1600 0,80 1 000 10 6
Plaques de platres a paremen
carton « standard » et
« haute dureté » ou éléments |720=p =900 0,25 1000 10 A
préfabriqués en platre a
parements liss:

2.3.2 Platre avec granulats Iégers ou fibres minéies

(P) ™) (Cp) (W)

Matériaux ou application en J/(kg.K)

en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide

Plaques de platre a parement|de
carton « spéciales feu »
et plagues de platre armées dg800<p <1 000 0,25 1 000 10 4
fibres minérales

Platre d’enduit avec perlite tout
\venant ou vermiculite grade 2

(de 1a2mm):

— 1 volume pour un volume dg600<p <900 0,30 1 000 10 6
platre

— 2 volumes pour un volume dB00<p <600 0,18 1 000 10 6

platre
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2.4 Terre cuite

Terre cuite utilisée dans les éléments de magamneri

o o ®) ™ co W
atériaux ou application e kg e W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Masse volumique nominale 2 400 2 30p <2400 (1,04 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 300 2 20p <2300 (0,98 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 200 2 10p <2200 (0,92 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 100 2 00p <2100 (0,85 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 000 1 90p <2000 (0,79 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 900 180p <1900 (0,74 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 800 1 70p <1800 |0,69 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 700 160p <1700 |(0,64 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 600 150p <1600 |0,60 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 500 1 40p <1500 (0,55 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 400 1 30p <1400 (0,50 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 300 1 20p <1300 |(0,46 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 200 1 10p <1200 (0,41 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 100 1 00p <1100 (0,38 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 00(p <1 000 0,34 1000 16 10
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2.5 Végétaux

On caractérise les bois par leur masse volumigumale moyenne tn, c’est-a-dire avec une teneuuernidité
th de 15 % selon la terminologie de la norme NFLB)B2.

La densité ainsi carac térisée est donc pleséé que la masse volumique séche indiques k&
deuxiéme colonne.

2.5.1 Bois
| (p) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K .
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
Feuillus trés lourds p >870
b > 1000 kg/m 0,29 1 600 200 50
Feuillus lourds 750 <p <870
865 <p <1000 kg/m 0,23 1 600 200 50
Feuillus mi-lourds 565 <p <750
650 <p < 865 kg/m 0,18 1 600 200 50
Feuillus légers 435 <p <565
500 <p <650 kg/m 0,15 1 600 200 50
Feuillus tres Iégers 200 <p <435
230 <500 kg/m hors balsa 0,13 1 600 50 20
Balsa pn <230 kg/m p <200 0,057 1 600 50 20
Résineux tres lourds p >610
p > 700 kg/m 0,23 1 600 50 20
Résineux lourds 520 <p <610
600 <p < 700 kg/nf 0,18 1 600 50 20
Résineux mi-lourds 435 <p <520
500 <p <600 kg/nf 0,15 1 600 50 20
Résineux légers p <435
p <500 kg/m3 0,13 1 600 50 20
Epicéa, Sapin blanc, Western Red
Cedar 0,11

Acajou d’Afrique, Céedre, Douglas,
Framiré, Méléze, Meranti light
red, Peuplier blanc, Pin maritime, 0,13
Pin noir d’Autriche et Laricio, Pin
sylvestre, Western Hemla

Bossé clair, Chataignier, Jequitib
Limba / Fraké, Tauari, Tiama, Tola 0,15

R

Iroko, Louro vermelho (Grignon
franc),Makoré / Douka,
Mengkulang (Palapi), Mengkulan
(Palapi), Meranti dark red, Niangq
Sapelli, Sipo, Tec

0,16

I

Bintangor, Bossé foncé, Chéne
(rouvre et/ou pédonculé), Curupixa,
Doussié, Eucalyptus globulus,
Eucalyptus grandis, Fréne, Hétre 0,18
Kosipo, Kotibé, Merbau, Moabi,

Movingui, Robinier (faux Acacia)
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2.5.2 Panneaux a base de bois

Définis conformément a la norme PR NF EN 139860foet 2000).

2.5.2.1 Panneaux contreplaqués

Définis selon les normes NF EN 313 -1 et NF B 2 et bois panneautés définis selon la norme

NF EN 12775.
(p) ™) (W)
Matériaux ou application en kg/m3 en W/(m.K) |(Cp) Sec Humide
en J/(ka.K
Panneaux de masse volumique {750 <p <900
nominale 850 & 1 000 kgfm 0,24 1 600 250 110
Panneaux de masse volumique |600 <p <750
nominale 700 & 850 kgfn 0,21 1 600 250 110
Panneaux de masse volumique [500 <p <600
nominale 600 & 700 kgfn 0,17 1 600 220 90
Panneaux de masse volumique 450 <p <500
nominale 500 & 600 kgfn 0,15 1 600 200 70
Panneaux de masse volumique [350 <p <450
nominale 400 & 500 kgfin 0,13 1 600 200 70
Panneaux de masse volumique [250 <p < 350
nominale 300 & 400 kgfn 0,11 1 600 200 50
Panneaux de masse volumique |p <250
inférieure & 300 kg/th 0,09 1 600 200 50
2.5.2.2 Panneaux a lamelles longues et orientéesB)
Définis selon la norme NF EN 300.
- o ®) ™) m)
Matériaux ou application en kg/m3 en W/(m.K) (Cp) Sec Humide
en J/(ka.K
p <650 0,13 1700 50 30
2.5.2.3 Panneaux de particules liées au ciment
Définis selon les normes NF EN 634-1 et NF EN 634-2
(p) ™) (W)
Matériaux ou application en kg/m3 en W/(m.K) |(Cp) Sec Humide
en J/(ka.K
p <1200 0,23 1500 50 30
2.5.2.4 Panneaux de particules
Définis selon la norme NF EN 309.
(p) ™) (1)
Matériaux ou application en kg/m3 en W/(m.K) |(Cp) Sec Humide
en J/(ka.K
Panneaux de masse volumique 640 <p <820
nominale 700 & 900 kgfn 0,18 1 700 50 20
Panneaux de masse volumique 450 <p <640
nominale 500 & 700 kgfn 0,15 1 700 50 20
Panneaux de masse volumique 270 <p <450
nominale 300 & 500 kgfin 0,13 1 700 50 20
Panneaux de masse volumique (180 <p <270
nominale 200 & 300 kgfn 0,10 1700 50 20
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2.5.2.5 Panneaux de fibres
Définis selon la norme NF EN 316.

Matériaux ou application

(p)
en kg/nt

™)
en W/(m.K)

(Cp)
en J/(ka.K

(1)

Sec

‘ Humide

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux daratiques thermiques et au
exigences de performance énergétique des batimeutgaux et des parties

nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.5.3 Panneaux de laine de bois

Matériaux ou application

(P)
en kg/nd

™)
en W/(m.K)

(Cp)

en J/(ka.K

(1)

Sec

| Humide

Panneaux de laine de bois
agglomérés avec un liant

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux carastiques thermiques et au

hydraulique, définis conformémergxigences de performance énergétique des batimeat®aux et des parties

a la norme NF EN 13168 (W W)

nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.5.4 Liege

Défini conformément a la norme NF B 57-000.
() ) (1)
Matériaux ou application en kg/nt en W/(m.K) |(Cp) Sec Humide
en J/(ka.K |

— Comprimé

— Expansé pur : se reporter au
paragraphe 2.6.

— Expansé aggloméré au brai ou
résines synthétiques :
se reporter aparagraphe 2.6.3

Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux caratiques thermiques et aux
exigences de performance énergétique des batimeunteaux et des parties
nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.5.5 Paille comprimée

Matériaux ou application

(p)
en kg/nd

™)
en W/(m.K)

(Cp)
en J/(ka.K

(1)

Sec

‘ Humide

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux daratiques thermiques et au
exigences de performance énergétique des batimeuteaux et des parties
nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.6 Matériaux isolants manufacturés

Sont visés ici les matériaux dont la conductivii@rtnique est au plus égale a 0,065 W/(m.K), faléscggn usine
ou commercialisés sous la forme de plaques, parrmarpuleaux. Les caractéristiques thermiquessibtants
sont données par famille d’isolants. Une familledgginie par une norme, un procédé de fabricaiosi
nécessaire, des caractéristiques physiques spéxsfi cette famille. Les fabricants qui se réfédamte famille
dans leurs documentations doivent pouvoir justiiee leurs produits satisfont aux criteres d'idesation
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indiqués. En I'absence de cette justification spyilicables les valeurs données aux paragraphaknéas «

autres fabrications ».

2.6.1 Balsa

Se reporter aparagraphe 2.5.He ce chapitre.

2.6.2 Laines minérales

Définies conformément a la norme NF EN 13162 (MW).

Les masses volumiques indiquées dans ce paragsaphkes masses volumiques apparentes nomindies tel
que définies dans la norme NF EN 1602. Elles stetdgat revétements éventuels exclus.

2.6.2.1 Laines de roches

| (p) ™) (C|0)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
15<p <25 0,050 1 030 1 1
25<p <40 0,044 1 030 1 1
40<p <100 0,042 1 030 1 1
100<p <125 0,044 1 030 1 1
125<p <150 0,046 1 030 1 1
150<p <175 0,047 1 030 1 1
175<p <200 0,048 1 030 1 1
2.6.2.2 Laines de verres
| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
7<p <10 0,055 1 030 1 1
10<p <15 0,047 1 030 1 1
15<p <20 0,044 1 030 1 1
20<p <30 0,041 1 030 1 1
30<p <40 0,039 1 030 1 1
40<p <80 0,038 1 030 1 1
80<p <120 0,039 1 030 1 1
120<p <150 0,040 1 030 1 1
2.6.2.3 Laines minérales en vrac (masses volumique$sapplication)
| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
Laines obtenues par soufflage sul0<p <25
plancher de comble 0,056 1 030 1 1
Laines obtenues par épandage [10<p <60 0,065 1030 1 1
manuel sur plancher de comble
Laines obtenues par insufflation é20<p < 80
mur, en rampant, etc. 0,060 1 000 1 1
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2.6.2.4 Autres laines minérales

| (P) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K i
en kg/ni en W/(m.K) Sec Humide
0,065 1030 1 1

2.6.2.5 laine de laitier ou de roche ou hydrauligppliquées
Appliquées par projec tion humide en sous-facgslalechers ou sous-bardages rappor tés selon les
spécifications du DTU 27.1 (normes NF P 15-201-llfetP 15-201-2).

| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
140<p <200 0,045 1200 2 2
200<p <300 0,050 1200 2 2
300<p <500 0,070 1200 2 2

2.6.3 Liege

Se référer aparagraphe 2.5.4our les produits de masse volumique supérieukg/ny.

Matériaux ou application

(p) ™) (Cp) (W)

en J/(kg.K) i
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide

NF EN 13170 (ICB

Expansé pur conforme a la normg

D

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux carastiques thermiques et au

résines synthétiques

Expansé aggloméré au brai ou a(f

igences de performance énergétique des batimeatgaux et des parties
nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.6.4 Matiéres plastiques alvéolaires

2.6.4.1 Polystyréne expansé

Dans le cas ou les produits ci-dessous sont iéséoiture inversée, on se reportera, pour leroéation de
leur conductivité thermique, aux Avis Techniquescarnant ces procédés.

| (p) ™) (C|0)/(k ) (k)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide

Plaques découpées dans des blogs< p < 10 0,056 1 450 60 60
moulés et conformes 10<p <13 0,050 1 450 60 60

a la norme NF EN 13163 (EPS) [13<p <15 0,047 1 450 60 60
Plaques moulées en continu et [15<p <19 0,044 1450 60 60
conformes a la norme 19<p <24 0,042 1450 60 60
NF EN 13163 (EP¢ 24<p <29 0,040 1 450 60 60
Autres plaques moulées a partir gg9<p <40 0,039 1 450 60 60
billes 40<p <6( 0,03¢ 145C 60 60
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2.6.4.2 Plaques extrudées conformes a la norme NF BN164 (xPs)

2.6.4.2.1 Plaques sans gaz occlus autres quet’mrcO2

| (p) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
Epaisseur 60 mm 28 p <40 0,041 1450 150 150
Epaisseur > 60 mm 28p <40 0,046 1 450 150 150
2.6.4.2.2 Plaques avec des hydrofluorocarbureg iR2b et/ou R22)
| (p) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
25<p <40 0,035 1 450 150 150
2.6.4.2.3 Plaques avec chlorofluorocarbure$’tFc
| (P) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
Sans peau de surface 2p <40 0,033 1 450 150 150
/Avec peau de surface Z»p <40 0,031 1450 150 150
2.6.4.2.4 Plaques avec des hydrofluorocarburesi3Ba ou 152a
| (p) ™) (CIO)/(k ) (k)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
Epaisseur 60 mm 25 p <40 0,039 1450 150 150
Epaisseur > 60 mm 25p <40 0,044 1450 150 150

2.6.4.3 Plagques expansées fabriquées a partir delygiyréne mais n’entrant pas dans les familles défies ci-dessus

| (P) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
20<p <60 0,050 1450 150 150
2.6.4.4 Mousse rigide de polychlorure de vinyle défe conformément a la norme NF T 56-202
| (P) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
Q2 25<p <35 0,031
Q3 35<p <48 0,034

3. Ces produits sont visés par le reglement @BHEant sur les substances qui appauvrissent keheodiozone.
En conséquence, les valeurs qui leur correspomaewalent que pour les ouvrages réalisés avant 4996

maintenus en |'état.
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2.6.4.5 Mousse de polyuréthanne ou de polyisocyarat
Plaques conformes a la norme NF EN 13165 (PUR).

On donne ici les caractéristiques thermiques ddérraax fabriqués en usine. Pour les produits pésjese

reporter ayparagraphe 2.6.4.5.9

2.6.4.5.1 Plaques moulées en continu entre revétismsouples et expansées avec des
hydrochlorofluoro- carbures HcFc (141b) (4) et/ouxgpentanes

| (P) ™) (Cp)/(k ) (k)

Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide

Revétements perméablesala [27<p <40 0,035 1400 60 60

diffusion

/Alu > 50 um ou reconnus étancheg7<p <40 0,030 1400 60 60

aux gaz

2.6.4.5.2 Plaques découpées dans des blocs mounlésomtinu et expansés avec des
hydrochlorofluoro- carbures HcFc (141b) (4) et/ouxgpentanes

| () ) (Cp)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
37<p <65 0,041 1400 60 60

2.6.4.5.3 Plagues moulées en continu injectées afgux parements rigides (métal, verre,

etc.)

4. Ces produits sont visés par le reglement QBEant sur les substances qui appauvrissent leheodiozone.
En conséquence, les valeurs qui leur correspomaewalent que pour les ouvrages réalisés avant 4996

I"air

| (p) ™) (CIO)/(k ) (k)

Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide

Expansées avec des

hydrochlorocarburé8 ou du 37<p <60 0,032 1 400 60 60

pentane

Expansées sans gaz occlus autrg37<p <60 0,035 1400 60 60

maintenus en |'état.
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2.6.4.5.4 Plaques moulées en continu projetés syranement rigide (platre, dérivés du bois,
etc.) expansées avec des hydrochlorofluorocarbiims aux pentanes

| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
30<p <50 0,035 1400 60 60

2.6.4.5.5 Plaques moulées en continu ou découesdks blocs moulés expansés sans gaz

occlus autres que I'air ou du GO

| (p) ™) (Cp)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
15<p <30 0,040 1400 60 60

5. Ces produits sont visés par le reglement @BEant sur les substances qui appauvrissent keheodiozone.
En conséquence, les valeurs qui leur correspomaewalent que pour les ouvrages réalisés avant 4996

maintenus en |'état
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2.6.4.5.6

Plagues conformes a la norme NF T 56-888oupées dans des blocs moulés

en discontinu avec gaz cfc

" i ®) @) Co W
atériaux ou application e kg e W/m.K) en J/(kg.K) Sec Humide

Référence AD 3&p <35 0,030 1400 60 60
Référence BD 35p <40 0,030 1400 60 60
Référence CD 48 p <50 0,035 1400 60 60
Référence DD 58 p <60 0,035 1400 60 60
Référence ED 68p <70 0,040 1400 60 60
Référence FD 78 p <100 0,045 1400 60 60

2.6.45.7

Plaques conformes a la norme NF T 56-888oupées dans des blocs moulés

en discontinu avec gaz c®c

| (P) ™) (Cp)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/mt en W/(m.K) Sec Humide
Référence AC 29p <31 0,030 1 400 60 60
Référence BC 3%p <33 0,030 1 400 60 60
Référence CC 38p <37 0,035 1 400 60 60
Référence DC 3%Zp <46 0,035 1 400 60 60
Référence EC 48 p <56 0,035 1 400 60 60
Référence FC 58 p <66 0,040 1 400 60 60
Référence GC 66p <75 0,040 1400 60 60
Référence HC 75p <100 0,045 1400 60 60
2.6.45.8 Plaques moulées en continu avec ga% cFc
| (P) ™) (Cp)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
27<p <35 0,030 1 400 60 60

2.6.4.5.9 Plaques expansées, fabriquées a panpolguréthanne mais n’entrant pas dans les fasrdédinies

ci-dessus
| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
20<p <60 0,050 1 400 60 60

5. Ces produits sont visés par le réeglement @BEant sur les substances qui appauvrissent lzheodiozone.
En conséquence, les valeurs qui leur correspomaevalent que pour les ouvrages réalisés avant @996
maintenus en I'état.
6. Ces produits sont visés par le réeglement @BEant sur les substances qui appauvrissent leheodiozone.
En conséquence, les valeurs qui leur correspomaewalent que pour les ouvrages réalisés avant 4996
maintenus en I'état.
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2.6.4.5.10 Mousse de polyuréthanne ou de polyisargée ou mousse de faible densité a
base d’isocyanate a cellules ouvertes

| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)

Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide

Application en soln situ 20<p <60

sous chape 0,050 1 400 60 60

Autres applications S5p <60 0,060 1400 60 60

2.6.4.6 Mousse phénolique rigide

On ne donne ici que les caractéristiques thermidaeesnatériaux fabriqués en usine.

2.6.4.6.1 Panneaux fabriqués en continu, expansé&shgdrochlorofluorocarbures (HcFc
141Db) et (ou) aux hydrochlorocarbures (IBI2) et)aux pentanes

(p) en kg/m3

1) en W/(m.K)

(1)

famille ci-dessus

Matériaux ou application (C)enJ/(kg.K Sec Humide
30<p <45 0,030 1400 50 50
2.6.4.6.2 Panneaux fabriqués a partir de moussengligue mais n’entrant pas dans la
(p) en kg/ni ™) (k)
Matériaux ou application en W/(m.K) |(Cp) Sec Humide
en J/(ka.K
30<p <60 0,050 1400 50 50
2.6.4.7 Autres matiéres plastiques alvéolaires faiguées en usine
(p) enkg/m3 | %) en W/(m.K) (L)
Matéri licati C J/(kg.K
atériaux ou application (C) en J/(kg.K) Sec Humide
7<p <100
Isolants fabriqués a partir d’autiies 0,065
matieres plastiques alvéolaires’I
2.6.5 Plagues a base de perlite expansée
2.6.5.1 Plaques comportant un pourcentage de pesdiexpansée et de fibres supérieur a 80 %
(p) en kg/m3 ) en W/(m.K) (L)
Matéri licati C J/(kg.K
atériaux ou application (C) en J/(kg.K) Sec Humide
220<p <275 0,062 900 5 5
180<p <220 0,060 900 5 5
150=p <180 0.05¢ 90¢ 5 5
2.6.5.2 Plagues a base de perlite expansée et diese agglomérées, n'entrant pas dans la famillg-dessus
(p) en kg/m3 ) en (C)en (L)
Matériaux ou application Wi(m.K) J/(kg.K) Sec Humide
0,064

140<p <26
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2.6.6 Plagues homogeénes de verre cellulaire

(p) en kg/m3 L en (C)en (W)
Matériaux ou application Wi(m.K) J(kg.K) Sec Humide
Fabrications postérieures a 110<p <140 0,051 1000 ) o)
1978 140<p <180
2.6.7 Produits manufacturés a base de fibres végéga (laine de chanvre, laine de lin en panneaux ou
rouleaux, coton, etc.)
2.6.7.1 Cellulose a base de papiers broyés
| (p) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide

Application par machine
pneumatique

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux carastiques thermiques et au

Application manuelle par épanda

igences de performance énergétique des batimentgaux et des parties
ouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.6.7.2 Chanvre et lin

Matériaux ou application

() *)
en kg/nt en W/(m.K)

(Cp)
en J/(kg.K)

(1)

Sec

Humide

Fibres liées

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux carastiques thermiques et au

Fihres nan liées * en vr

exigences de performance énergétique des batimeuteaux et des parties
nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.6.7.3 Paille de blé comprimée

Matériaux ou application

(p)
en kg/nt

™)

en W/(m.K)

(Cp)
en J/(kg.K)

(1)

Sec

Humide

Transversalement au sens de la
paille

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux carastiques thermiques et au

Dans le sens de la paille

exigences de performance énergétique des batimeunteaux et des parties
nouvelles de batiments. soumis a la RT 2

.6.7.4 Autres types de paille comprimée

Matériaux ou application

(1)

Sec

(p) ™)
(Cp)

en kg/nd en W/(m.K)  |en J/(kg.K) Humide

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux daratiques thermiques et au
exigences de performance énergétique des batimeuteaux et des parties
nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.
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2.6.7.5 Autres isolants a base de fibres végétales

Matériaux ou application

(p)
en kg/nt

™)

en W/(m.K)

(Cp)

en J/(kg.K)

(1)

Sec

Humide

\oir les annexes IX des arrétés relatifs aux daratiques thermiques et aux
exigences de performance énergétique des batimeutgaux et des parties

nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.6.8 Produits manufacturés a base de fibres anined (laine de mouton, etc.)

2.6.8.1 Laine de mouton

Matériaux ou application

(p)
en kg/nt

™)

en W/(m.K)

(Cp)
en J/(kg.K)

(L)

Sec

Humide

\Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux daratiques thermiques et au
exigences de performance énergétique des batimeunteaux et des parties
nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.6.8.2 Autres isolants a base de fibres animales

Matériaux ou application

(P)
en kg/nd

™)

en W/(m.K)

(Cp)
en J/(kg.K)

(L)

Sec

Humide

Voir les annexes IX des arrétés relatifs aux daratiques thermiques et au
exigences de performance énergétique des batimeunteaux et des parties
nouvelles de batiments, soumis a la RT 2012.

2.6.9 Produits réfléchissants opaques

Résistance thermiquenstrinséque par défaut des produits réfléchissamt.K/W)

Epaisseur du produit réfléchissant (mm)

Type 0 5 10 20 40
A bulles 0 0.06 0.10 0.20 0.48
Multicouches 0 0.10 0.20 0.40 0.80
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2.7 Matiéres plastiques synthétiques compactes, ntigs et produits d’étancheéité

2.7.1 Matiéres synthétiques compactes d'usage couatadans le batiment

ot ica (p) ™) (CpJ)/ K (H)

atériaux ou application e kg e W/m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Nature 910 0,13 1100 10 000 10 000
Néoprene (polychloroprér 1240 0,23 2 140 10 000 10 000
Butyle (isobuténe), plein/coulé a
chaud 1200 0,24 1 400 200 000 200 000
Caoutchouc mousse 60-80 0,06 1500 7 000 7 000
Caoutchouc dur (ébonite), plein 1200 0,17 1400
Ethyléne propyléne diéne
monomeére (EPDM) 1150 0,25 1 000 6 000 6 000
Polyisobuthyléne 930 0,20 1100 10 000 10 000
Polysulfure 1700 0,40 1 000 10 000 10 000
Butadiéne 980 0,25 1 000 100 000 100 000
Acryliques 1 050 0,20 1500 10 000 10 000
Polycarbonates 1200 0,20 1200 5000 5000
Polytétrafluoréthyléne (PTFE) 200 0,25 1000 10 000 (10 000
Chlorure de polyvinyle (PVC) 1390 0,17 1900 50 000 (50 000
Polyméthylméthacrylate (PMMA)| 1 180 0,18 1500 BOO |50 000
Polyacétate 1410 0,30 1400 100 000 100 000
Polyamide (nylon) 1150 0,25 1600 50 000 50 000
Polyamide 6.6 avec 25 %
de fibres de verre 1 450 0,30 1 600 50 000 50 000
Polyéthyléne/polythéne, haute
densité 980 0,50 1800 100 000 [100 000
Polyéthylene/polythéne, basse
densité 920 0,33 2 200 100 000 |100 000
Polystyréne 1050 0,16 1 300 100 000 100 000
Polypropyléne 910 0,22 1800 10 000 10 000
Polypropylene avec 25 %
de fibres de verre 1200 0,25 1 800 10 000 10 000
Polyuréthanne (PU) 1200 0,25 1800 6 000 6 000
Résine époxy 1200 0,20 1400 10 000 10 000
Résine phénolique 1300 0,30 1700 100 00( 100 000
Résine polyester 1400 0,19 1200 10 000 10 000
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2.7.2 Mastics pour joints, étanchéité et coupure grmique

2.7.31As

2.7.3.2 Bitume

| (p) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
Silicagel (dessicatif) 720 0,13 1000
Silicone pur 1200 0,35 1000 5000 5000
Silicone mastic 1450 0,50 1 000 5000 5000
Mousse de silicone 750 0,12 1000 10 000 10 000
Uréthane polyuréthanne
(coupure thermique) 1 300 0,21 1 800 60 60
Chlorure de polyvinyle flexible av
40 % de plastifiant 1200 0,14 1 000 100 000 100 000
Mousse élastomére flexible 60-80 0,05 1500 10 000{10 000
Mousse de polyuréthanne (PU) 70 0,05 1500 60 60
Mousse de polyéthyléne 70 0,05 2 300 100 100
2.7.3 Produits d’'étanchéité
Les matériaux de protection, placés au-dessugtinthéité ne sont pas pris en compte dans lel caldacteur
1, sauf spécification contraire donnée dans un Aeishnique.
phalte
| (p) ™) (CIO)/(k ) (W)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
Asphalte pur p <2100 0,70 1 000 50 000 50 000
Asphalte sablé 1,15 1000 50 000 50 000
| (p) ™) (Cp)/(k ) (k)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nd en W/(m.K) Sec Humide
Pur p <1050 0,17 1000 50 000 50 000
Cartons feutres et chapes soupleg 000<p <1 100
imprégnées 0,23 1 000 50 000 50 000
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2.8 Métaux
(p) *) (Cp) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K)  Igec Humide
en ka/n® en W/(m.K'
Aluminium 2700 230 880
Alliages d’aluminium 2800 160 880
Bronze 8 700 65 380
Laiton 8 400 120 380
Cuivre 8 900 380 380
Fer pur 7870 72 450
Fer, fonte 7 500 50 450
Plomb 11 300 35 130
Acier 7 800 50 450
/Acier inoxydable 7900 17 460
Zinc 7 200 110 380
2.9 Autres matériaux
2.9.1 Terres et sols
2.9.1.1 Sols
(p) ™) (Cp) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K) Sec Humide
en ka/n® en W/(m.K'
Sable et gravier 1700p <2200 |2,0 910-1 180 50 50
Argile ou limon 120p <1800 |15 1670-2500 | 50 50
2.9.1.2 Pisé, bauge, béton de terre stabilisé, bsode terre comprimée
(p) *) (Cp) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K)  Igec Humide
en ka/m: en W/(m.K
1770<p <2000 |11
2.9.1.3 Revétements de sol
(p) *) (Cp) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K)  Igec Humide
en ka/n® en W/(m.K'
Caoutchouc 1200 0,17 1400 10 000 10 000
Plastique 1700 0,25 1400 10 000 10 000
Sous-couche, caoutchouc-mousse
ou plastique cellulaire 270 0,10 1 400 10 000 10 000
Sous-couche feutre 120 0,05 1300 20 15
Sous-couche laine 200 0,06 1300 20 15
Sous-couche liege p <200 0,05 1500 20 10
Plaque de liege p >400 0,065 1500 40 20
Tapis, revétement textile 200 0,06 1300 5 5
Linoléum 1200 0,17 1400 1000 800
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2.9.2 Mortiers d’enduits et de joints de ciment oule chaux
Les mortiers de masse volumique inférieure & 1K@0° sont considérés comme non traditionnels.

| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
p >2000 1,8 1 000 10 6
1800<p <2000 [1,3(* 1 000 10 6
1600<p <1800 (1,0 1 000 10 6
1450 <p <1600 (0,80 1 000 10 6
1250<p <1450 0,70 1 000 10 6
1 000<p <1250 (0,55 1 000 10 6
750 <p <1000 0,40 1 000 10 6
500 <p <750 0,30 1 000 10 6
(*) La masse volumique moyenne d’'un mortier de pestede 1 900 kg/m3.
2.9.3 Fibres-ciment et fibres-ciment cellulose
2.9.3.1 Fibres-ciment
| (p) ™) (C|0)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
1800<p <2200 (0,95
1400<p <1800 (0,65
2.9.3.2 Fibres-ciment cellulose
| (p) ™) (C|0)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/m3 en W/(m.K) Sec Humide
1400<p <1800 (0,46
1 000<p <1400 (0,35
2.9.4 Plaques a base de vermiculite agglomérées ailicates
| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
400 <p <500 0,19
300 <p <400 0,14
200 <p <300 0,10
2.9.5 Verre
| (p) ™) (CIO)/(k ) (1)
Matériaux ou application en J/(kg.K -
en kg/nt en W/(m.K) Sec Humide
Verre sodo-calcaire
(y compris le verre flotté) 2 500 1,00 750
Quartz 2 200 1,40 750
Pate de verre 2 000 1,20 750
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2.9.6 Matériaux en vrac

Les caractéristiques de ces matériaux sont fondigoleur mise en ceuvre ; elles sont données dahastre

A4 « Parois opaques ».

2.9.7 Gaz
o o ®) ® Cp W
atériaux ou application e kg e W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Air 1,23 0,025 1008 1 1
Dioxyde de carbone 1,95 0,014 820 1 1
Argon 1,70 0,017 519 1 1
Hexafluorure de soufre 6,36 0,013 614 1 1
Krypton 3,56 0,009 245 1 1
Xénon 5,68 0,0054 160 1 1
2.9.8 Eau
Matériaux ou application ) OL) Eaip}/(kg K) W
en kg/nt en W/(m.K) . Sec Humide
Glace a —10 °C 920 2,30 2 000
Glace a 0 °C 900 2,20 2000
Neige fraichement tomb
(< 30 mm) 100 0,05 2 000
Neige soule (30-70 mm) 200 0,12 2000
Neige I[égérement comprir
(70-100 mm) 300 0,23 2 000
Neige compactée (< 200 m 500 0,60 2 000
Eau & 10 °C 1 000 0,60 4190
Eau & 40 °C 990 0,63 4190
Eau & 80 °C 970 0,67 4190
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A3 Parois vitrées
1 — Introduction

Ce chapitre décrit les méthodes pour la déterntinalies caractéristiques thermiques utiles
des parois vitrées, (équipées ou non de fermetwrate stores) et de leurs composants. Il ne
traite pas les parois pariétodynamiques.

Le coefficient de transmission thermique surfacigtike de la paroi vitrée, déterminé selon
ce chapitre, sert notamment :

- a la vérification de la caractéristique de laopaitrée par rapport aux exigences minimales
éventuelles fixées par les réglementations theresigu vigueur.

- et/ou au calcul des déperditions par les pamisatiment ; la surface de la paroi vitrée prise
en compte pour les fenétres, portes et porte-iesétst celle en tableau.

1.1 — Références normatives

Les versions des normes suivantes en vigueur date de publication de ce document
s'appliquent.

Normes d’'essai

NF EN ISO 8302 Isolation thermique — Détermination de la résistathermique et des
propriétés connexes en régime stationnaire — Méthml la plaque
chaude gardée.

NF EN ISO 12567-1 Isolation thermique des portes et fenétres — Détation de la
transmission thermique par la méthode de la bodede.

NF EN 674 Verre dans la construction — Détermination du ficdeht de
transmission thermique U — Méthode de I'anneauaiidey

NF EN 675 Verre dans la construction — Détermination du ficeht de
transmission thermique U — Méthode du fluxmetre.

NF EN 12898 Verre dans la construction - Détermination denissivité.

NF EN 12412-2 Fenétres, portes et fermetures — Détermination akfficient de
transmission thermique par la méthode de la bbideide — Partie 2 :
profilés de menuiserie.

NF EN 12412-4 Fenétres, portes et fermetures — Déterminationcaefficient de
transmission thermique par la méthode de la bbideide — Partie 4 :
coffres de volets roulants.

Normes de calcul

NF EN ISO 10077-1 Performances thermiques des fenétres, portesrattieres — Calcul
du coefficient de transmission thermique — Partie Méthode
simplifiée.
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NF EN ISO 10077-2 Performances thermiques des fenétres, portesrattieres — Calcul
du coefficient de transmission thermique — Partie Méthode
numerique pour profilés de menuiserie.

NF EN 673 Verre dans la construction — Détermination du ficdeht de
transmission thermique U — Méthode de calcul

NF EN ISO 12631 Performance thermique des fagcades-rideaux - Cdlcuabefficient de
transmission thermique.

NF EN ISO 6946 Composants et parois de batiments — Reésistancemithee et
coefficient de transmission thermique — Méthodealeul

NF EN 13125 Fermetures pour baies équipées de fenétres, sintéseurs et
extérieurs — Résistance thermique additionnellettribtion d’'une
classe de perméabilité a I'air & un produit.

NF EN ISO 10211 Ponts thermiques dans les batiments - Flux theresigt températures
superficielles - Calculs détaillés
Normes produits

NF EN 1096 Verre dans la construction - Verre a couche.

NF EN 1279 Verre dans la construction — Vitrage isolant prétaé scellé

NF EN 572 Verre dans la construction - Produits de baserewde silicate sodo-
calcique.

1.2 — Définitions, symboles et indices

1.2.1 — Définitions
Dans ce document, les définitions suivantes s’gpplit :

- élément de remplissage il s'agit généralement soit d'un vitrage (simpleuble ou triple),
soit d'un panneau opaque (ou translucide).

- menuiserie :ensemble de profilés, fixes, dormants ou ouvréintduant les joints, mastics
et produits d'étanchéité) pouvant encadrer I'élémememplissage.

- aire projetée: aire de la surface projetée sur un plan paefidliélément de remplissage de
la paroi vitrée.

- aire développée surface de toutes les parties, d’'un élément doemé&ontact direct avec
'ambiance, intérieure ou extérieure, selon le cas.

- cavité d’air: volume d'air dont la largeur de la section transale, en partie courante, est
inférieure a dix fois son épaisseur.

- lame d’air: volume d'air dont la largeur de la section transale, en partie courante, est
supérieure a dix fois son épaisseur.
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- cavité d’air non ventilée :cavité complétement fermée ou qui communique dgrterieur
par le biais d'un interstice ne dépassant pas 2 mm.

- cavité d’air partiellement ventilée : cavité dont la profondeur est supérieure ou égde a
largeur 2 < K 10 mm de l'unique interstice a travers lequel @lmmunique avec I'extérieur.

- cavité d’air fortement ventilée : cavité dont la profondeur est inférieure a la large< <
10 mm de l'unique interstice a travers lequel ellemmunique avec I'extérieur ou cavité qui
communique avec I'extérieur par le biais d'un istiee de largeur | > 10 mm.

- bloc-baie : dit également bloc-fenétre, il s'agit d'un cosgt destiné a étre mis en ceuvre
dans une baie et constitué d'une fenétre (ou pem&tre) avec sa fermeture, montées en
usine.

- facade rideau : facade légere constituée d'un assemblage de §wafibssature et de
menuiserie et d'éléments de remplissage opaquesspairents, ou translucides. Elle peut
comporter une ou plusieurs parois et elle estesiantierement en avant d'un nez de plancher.
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1.2.2 — Symboles

Symbole

Grandeur Unité

Coefficient de transmission surfacique WI(IK)

Coefficient de transmission linéique W/(m.K)

Epaisseur

m
Résistance thermique me.K/W

Surface m

Longueur, largeur

m
Résistance additionnelle m?.K/W

Température K

Conductivité thermique W/(m.K)

Emissivité normale -

Emissivité corrigée -

Emittance -

Facteur de forme

Coefficient d’échanges superficiels WH(i)

Flux thermique par unité de longueur W/m

Ile |z|n|m|em @ (> —|Z|—|>|D0|e 1€ |c

Hauteur m

1.2.3 — Indices

Facade rideau

Lame d’air ou de gaz, fermeture, store intériekigmeur ou entre vitrage

Fenétre, porte ou porte fenétre nue

Jour-nuit

Menuiserie

Fenétre, porte ou porte fenétre nue avec fermeiustore

Coffre de volet roulant

Equivalent

Convection

Rayonnement

Vitrage

Bloc-baie

Plague translucide

Uﬂgmﬂmgog—hi'éwg

Panneau opaque
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2 - Méthodes de calcul

Une alternative a la méthode de calcul décritepoes est la mesure de la paroi vitrée ou de
ses composants conformément aux normes d'esses @té paragraphe 1.1. Cependant les
résultats de mesure a la boite chaude gardée ne geéméralement valables que pour
'éprouvette mesurée et ne peuvent, par conséquétrd, étendus a d'autres parois ou
composants similaires.

2.1 — Principe

Une paroi vitrée nue est généralement constituédede& composants principaux qui sont,
I'élément de remplissage, et la menuiserie.

Cependant, pour le calcul thermique du coefficiertyen de la paroi, celle-ci doit étre
décomposée en trois parties distinctes:

1 — la partie courante de I'élément de remplissage.
Elle se caractérise par un coefficient de transomssurfacique qui exclut I'effet de bord,
et qui est valable sur toute la surface visiblé@ément de remplissage.

2 — la jonction entre la menuiserie et I'élémenteadeplissage.
Elle se caractérise par un coefficient linéiquead(effet thermique combiné du bord de
I'élément de remplissage et de la menuiserie. @Hicient s'applique au périmétre de la
partie visible de I'élément de remplissage.

3 — la menuiserie.
Elle se caractérise par un coefficient de trangomssurfacique moyen valable sur toute
la surface de la menuiserie.

Pour calculer le coefficient moyen de la paroi mueprocéde tout d'abord au calcul des trois
coefficients correspondants aux trois zones, puigiétermine le coefficient moyen de la

paroi par la pondération respective de chaque icaeit par le ratio entre son aire ou son

linéaire et I'aire totale de la paroi.

Le coefficient de transmission thermique de la paiteee doit étre déterminé en fonction de
ses vraies dimensions et de ses vrais constit@amslés, vitrage, intercalaire, partie opaque
eventuelle)

Quant au coefficient |4, il sera calculé aprés détermination de la réststa&omplémentaire
totale AR apportée a la paroi vitrée par la résistancenrtiggre propre de la fermeture et celle
de la lame d’air située entre la fermeture, leesextérieur, le store intérieur ou le store entre
vitrages et la paroi (voir paragraphes 2.2.3 ed2.2

2.2 — Calcul de la paroi vitrée

Ce paragraphe donne les formules générales pawaidal du coefficient moyen de la paroi
vitrée nue en fonction des caractéristiques tharagqgle ses éléments. Le paragraphe 2.3 est
consacré aux meéethodes de calcul des différentseglism
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2.2.1 — Fenétres, portes et portes-fenétres

Le coefficient de transmission surfacique moyenalé&nétre, porte ou porte-fenétre, peut

étre déterminé soit par calcul conformément a léhode donnée ci-aprés (conforme a la

norme NF EN ISO 10077 parties 1 et 2), soit parurees la boite chaude gardée selon la
norme NF EN ISO 12567-1. Cependant les résultatselsure a la boite chaude gardée ne
sont généralement valables que pour I'éprouvettsunée et ne peuvent par conséquent étre
étendus a d’autres fenétres, portes ou portesrénét

2.2.1.1 - Simple paroi

Les dimensions a prendre en compte pour le calcwoéfficient surfacique moyen,\Jsont
les dimensions hors tout de la fenétre, de la pate de la porte-fenétre, prises
indépendamment de la mise en ceuvre. Tout débordeaerux recouvrements éventuels est
a exclure (voir figure 1).

Lil—.ﬂi Ag —JJ_'_ _'_Ij— Ag —PI_I——l
Rl | s SR

[
lg lg

Figure 1 : Dimensions des différents composants denétre

Le coefficient de transmission thermiqug de la fenétre, de la porte ou de la porte-fenétre
peut étre calculé selon la formule suivante :

=UgAg+UfAf+L|JgIg

U ATA, (1)

Ag est la plus petite des aires visibles du vitrages des deux cotés de la paroi €n m
On ne tient pas compte des débordements des joints.

At est la plus grande aire projetée de la menuigeise sans recouvrements (incluant la
surface de la piéce d'appui éventuelle), vue des détés de la paroi, en’m

g est la plus grande somme des périmetres visiblestiige, vus des deux cétés de la
paroi en m

Ug est le coefficient de transmission thermique atigue utileen partie centrale du
vitrage en W/(rAK).

Ug=1.05Ug4 siverre a couche basse émissivité otitrageisolant a
couche basse émissivité et remplissaige

Ug=1.10 Y4 si vitrage isolant a couche basse émissivité et
remplissage gaz autre que l'air
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Uga €étant le coefficient de transmission surfacique ditrage, déterminé
conformément aux normes européennes utilisées ldaredre du marquage Gies
produits verriers (NF EN 673, NF EN 1096 et NF EN'9).

En cas de parois vitrées inclinées, une valeur geer position horizontale est
également requise en plus de la valeur glerposition verticale.

Us est le coefficient surfaciqumoyende la menuiserie en W/@K) calculé selon la
formule suivante :

ZUﬁAfi
u == 2
f A, @)

Usi etant le coefficient surfacique du montant oledeaverse numéro i. La
méthode de calcul des coefficients &st donnée au paragraphe 2.3.2.

As étant son aire projetée correspondante. La largegr montants en partie
courante est supposée se prolonger sur toute taurale la fenétre.

Wy est le coefficient linéique du a I'effet thermiquembiné de l'intercalaire du vitrage et
du profilé, en W/(m.K). La méthode de calculylgest donnée au paragraphe 2.3.3.

Lorsque le vitrage est remplacé en partie par umeau opague, JJdoit étre calculé par la
formule ci-apres :
_UAHUAHU A L+,

U, 3
Agq+A+A, 3)

Up est le coefficient surfacique en partie centdilepanneau opaque en W(K). La
méthode de calcul correspondante est donnée agrpphe 2.3.1.

Wp est le coefficient linéique da a l'effet thermiquembiné de I'espaceur du panneau et
du profilé, en W/(m.K). La méthode de calculfiigest donnée au paragraphe 2.3.3.

lp est la plus grande somme des périmetres visiblggmdneau, vus des deux cotés de la
paroi en m.

2.2.1.2 — Double paroi
Il s’agit d'un systéme constitué de deux fenétmsux portes ou deux portes-fenétres,
séparées par une lame d’air. Le coefficient sugfaeimoyen résultant se calcule en fonction
des coefficients surfaciques individuels des deamoig Uy1, Uy et de la résistance thermique
de la lame d'air R:

1

u,-= T

(Rsi+Rse)+Rs +U1 (4)

wl w2

Rsi et Re étant les résistances superficielles, intérieatesxtérieures, données au tableau VI
du paragraphe 2.3.2.1 D2.

Cette méthode n’est pas applicable lorsque la ldiaie communique avec I'extérieur par le
biais d'ouvertures dont l'aire équivalente dép&&X¥e mnf par métre de longueur de paroi
pour les lames verticales (pour une lame horizentair chapitre A4 « parois opaques »),
sans gu’aucune disposition ne soit entreprise |pmiter les échanges d’air avec I'extérieur.

2013



Pageb8/ 245

Les valeurs de Rorrespondant a une lame verticale sont donnéeslddableau suivant :

Epaisseur de la lame d'aif Résistance de la lame d'ajr
e Rs
mm m?. K/W
0 0,00
5 0,11
7 0,13
10 0,15
15 0,17
25 <e <300 0,18
NOTE - Les valeurs intermédiaires peuvent étreralge par
interpolation linéaire

Tableau | : Résistance thermique des lames d'airvemtilées
Surfaces a forte émissivité
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2.2.2 — Lanterneaux

Le coefficient de transmission surfacique utile ldoterneau, peut étre déterminé soit par
calcul conformément a la méthode donnée ci-apoéspar mesure a la boite chaude gardée
selon la norme NF EN ISO 12567-2. Dans ce derrasrles résultats d’'une mesure ne sont
généralement valables que pour I'éprouvette mesatéee peuvent par conseéquent étre
étendus a d’autres lanterneaux.

Les méthodes de calcul données ci-aprés s’applicaen lanterneaux ponctuels et filants
comportant une ou plusieurs plaques translucidessa de matiére plastique.

2.2.2.1 - Lanterneaux ponctuels

A
\4 At
S U I | Tl

Figure 2- Lanterneau ponctuel

Le coefficient de transmission thermiqug Wes lanterneaux ponctuels se calcule d’'apres la
formule suivante :
= UA+y, Li+y, L,

AP

U

At est la plus petite des aires développées visd#da plague translucide, vues des deux
cotés de la paroi, exprimée eA.m

L1 est le périmetre intérieur de la costiére, expremén.
Lo est la longueur du profil central pour des lantatnxea deux vantaux, exprimée en m.

Ap est l'aire intérieure du lanterneau projetée suplam paralléle a la toiture, exprimée
en m2.

Ut est le coefficient surfacique en partie centcelda plaque translucide en WH().

a — Dans le cas général d'un produit marqué ,G& coefficient surfacique utile de la
plaque prend la valeur suivante :

Ut = Upg

U; 4 étant le coefficient de transmission surfaciquedadplaque, déclaré dans le
cadre du marquage CE.

b — Dans le cas d’'un produit non marqué CE, lefanefit de transmission surfacique
utile U; est déterminé par simulation numérique d’aprdsriaule ci-apres :
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1]

1)

W

o=t « n
AT b, | |

Figure 3 : Modéle numérique
de la plaque translucide

AN

ou
¢: estle flux thermique a travers un modele dedgyé de longueur,ken W

AT est la différence de température entre les dembliances situées de part et
d’autre du modéle, en K.

b, estlalongueur du modele en m.

La conductivité thermique des alvéoles d’air ested@inée selon la méthode
utilisée pour les profilés de menuiserie.

est le coefficient de transmission «—t—>
thermique linéique a travers la costiere, le r '
profil de rive et leur jonction avec la
plaque translucide, exprimé en W/(m.K).

P, est calculé numériquement d’aprés la Adiabatique ] .
formule suivante (prendrg ¥ 190 mm): :
K> €solan
:llllll“ \ A
<« >
g, = b, U, xI,
AT Surface de contact avec la toiture

Figure 4 : Coupe transversale au
niveau de la costiére

est le coefficient de transmission
thermique linéique a travers le profilé

central pour lanterneau a deux vantaux, ¢ o <« t
exprimé en W/(m.K). g, est calculé ﬂ r_ ;
numeériguement daprés la formule ‘

suivante (prendre £ 190 mm):

Figure 5: Coupe transversale au
niveau du profilé central

Aq)—-F_ZXUtXIt
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2.2.2.2 - Lanterneaux filants

Profil Profil porteur ou A A
d’extrémité profil ouvrant 4+—> t
Tympan ( 7
Ap
Costiere sous >
tympan o
Coupe longitudinale Coupe transversale

Figure 6- Lanterneau filant

Le coefficient de transmission thermique, des lanterneaux filants se calcule selon la
formule suivante :
U = Z UtAI+‘/jl Ll +‘/j2 L2 +¢/3 L3 +‘/j4 L4
w
A

p

At est la plus petite des aires développées visibdieschaque plaque translucide
composant le lanterneau, vues des deux cotéspdeda exprimée en m

L, est la longueur de la costiére longitudinale vedidtérieur, exprimé en m.
L, est la longueur du profil porteur, exprimée en m.

L3 est la longueur du profil d’extrémité, expriméenen

La est la longueur de la costiére sous tympans viiegntirieur, exprimée en m.

Ap est l'aire intérieure du lanterneau projetée suplam paralléle a la toiture, exprimée
en m2,

U est le coefficient surfacique en partie centrdee chaque plague translycide en
W/(m?.K). Son mode de calcul est donné au paragraph2 2.2

1] est le coefficient de transmission
thermique linéique a travers la costiere, le
profilé de rive et leur jonction avec la
plague translucide, exprimé en W/(m.K).
Y, est calculé numériguement d'apres la Adiabatique

formule suivante (prendrg ¥ 190 mm): Y
Esolan
v
LIJ — ¢ l _ U x I TEEEEER
1 AT t t <+“——>

Surface de contact avec la toit
Figure 7- Coupe transversale au
niveau de la costiére
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17

W,

Ys

Y4

est le coefficient de transmission
thermique linéique a travers le profil
porteur ou le profil ouvrant, exprimé en
W/(m.K). @, est calculé numériquement
d’apres la formule suivante (prendre=|
190 mm):

f; -2xU x|,
est le coefficient de transmission

thermique linéique a travers le profil
d’extrémité, exprimé en W/(m.K)ps; est
calculé numériquement d’apres la formule
suivante (prendre £ 190 mm):

¢3 _(Utl+Ut2)x|t

Y= AT

est le coefficient de transmission
thermique linéique a travers la costiere
sous tympan, exprimé en W/(m.K)), est
calculé numériquement d’apres la formule
suivante (prendre £ 190 mm):

¢4 _Utxlt

V2= AT

« It

Figure 8 - Coupe transversale au
niveau du profil porteur ou profil
ouvrant

Figure 9 - Coupe transversale au
niveau du profil d’extrémité

— 1

Tympan

:

A

Adiabatique

€solan
ey I \ 4

<«—> .
Surface de contact avec la toiture

Figure 10 - Coupe transversale au
niveau de la costiere sous tympan
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2.2.3 — Paroi vitrée avec fermetures et stores

Ce paragraphe donne la méthode de calcul du ceeiftfit) des parois vitrées équipées de
fermetures et stores. Cette méthode reprend lesipess établis par la norme NF EN ISO
10077-1 et NF EN 13125.

Le coefficient U des fenétres équipées d'une fermeture extérieudéua store intérieur,
extérieur ou entre vitrages est donné par la fazmul

U =1
“~(L/u, +OR) (5)
ou
Uw est le coefficient U de la paroi vitrée, en W/(K), donné au paragraphe 2.2.1.
AR est la résistance thermique additionnelle, enKf, apportée par l'ensemble

fermeture ou store — lame d'air ventilée. Les valede AR sont données aux
paragraphes 2.2.3.1 et 2.2.3.2 pour les difféerecl@sses de perméabilité a lair,
retenues pour les fermetures et pour les stéRsdoit étre arrondie a deux chiffres
significatifs.

2.2.3.1 — Fermetures extérieures
Les fermetures extérieures sont réparties du miEntue de leur perméabilité a I'air en cing
classes.

Le critéere d'évaluation de la perméabilité peue &xprimé par la somme des largeurs des
interstices de montage de la fermeture par rapgorgros ceuvre. Cette largeur totale est
exprimeée parg en mm et est donnée par I'expression :

Qot= € + & + & (mm) (6)

e, & et g sont les largeurs moyennes des interstices : bastet latéral. Ces valeurs sont
définies sur la figure 11.

v ez* || |
492 A intéfleure
I I
e extérieure intérieure
Fermeture

ve v J extéfleure L e
€ [1 H

5 X

Nota : e3 n'est pris en compte qu'une fois

Figure 11 : Largeurs moyenne des interstices
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De ce point de vue les cinq classes de fermetuitési@ures sont définies comme suit :

- classe 1 : les fermetures de tres forte perm&abig,: = 35 mm. De plus ces fermetures
peuvent comporter en partie courante des ajourpléonentaires.

- classe 2 : les fermetures de forte perméabilife mm< gq; < 35 mm.

- classe 3 : les fermetures de permeéabilité moyeBregq < 15 mm.

- classe 4 : les fermetures de faible perméabibig< 8 mm.

- classe 5 : les fermetures de tres faible pernitgabgs<3 mmete+ =0
oue+e=0
Ces fermetures ne permettent pas d'assurer Beidréair de ventilation des
logements par des orifices disposés dans la meiaiise

Nota : Les fermetures de classe 2 et plus ne doiventqragporter d'ajours en partie
courante, sinon elles doivent étre considéréedasse 1.

 Classe 1 — Fermetures de trés forte perméabilité :

AR = 0,08 (M-K/W) 7)
* Classe 2 — Fermetures de forte perméabilité :

AR = 0,25 R+ 0,09 (Mf-K/W) (8)
 Classe 3 — Fermetures de perméabilité moyenne :

AR = 0,55 R+ 0,11(nf-K/W) (9)
* Classe 4 — Fermetures de faible perméabilité :

AR = 0,80 R+ 0,14(nf-K/W) (10)
* Classe 5 — Fermetures de trés faible perméabilité

AR = 0,95 R+ 0,17 (M.K/W) (11)

Rs étant la résistance thermique de la fermeture, 2K/Yi.

Ces formules ne sont valables que posg B,3 nf.K/W.

Les valeurs de Roeuvent étre déterminées par mesure ou par catan le paragraphe 2.3.4.
A défaut de valeurs certifiées de la résistancedtiaddelle AR, les valeurs peuvent étre
obtenues soit par calcul selon paragraphe 2.&8itld'aprées le tableau Il :
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Fermetures AR
m2.K/W

- Jalousie accordéon, fermeture a lames orientablesmpris les vénitiens 0,08
extérieurs tout métal, volets battants ou persigmnec ajours fixes

- Fermeture sans ajours en position déployée, syobetiants Alu 0,15
- Volet roulant PVC (&£ 12 mm) 0,19
- Persienne coulissante ou volet battant PVC, \ad#&tant bois, (& 22 mm) 0,19
- Persienne coulissante PVC et volet battant lfeis,22 mm) 0,25
- Volet roulant PVC (e > 12 mm) 0,25

Note : e étant I'épaisseur du tablier
Tableau Il : Résistances thermiques additionnalkes fermetures

2.2.3.2 — Stores extérieurs, intérieurs ou entre dg vitres
Les stores sont répartis du point de vue de lesm@abilité a I'air en cing classes, en fonction

- des interstices périphériques ;
—de la perméabilité a I'air du tablier en partieremte en position fermée.

Le critere de permeéabilité est donné par la ratatio
Pe = @0t + 10p (en mm)

ot est la somme en millimetres des interstices périguesel, €2 et €3 définis au
paragraphe 2.2.3.1 ;

p exprimé en pourcentage, représente le rapport énserface des vides et la surface
totale du tablier.
Pour les stores en toilp, est le coefficient d’ouverture déterminé selomdame NF
EN 14500.
Pour les stores vénitienp, représente le rapport entre la somme des surfdees
interstices résiduels entre lames fermées et facudu tablier. Sauf justification, on
considérera une valeur forfaitape: 4 % pour ces produits.

2.2.3.2.1. Stores extérieurs

Les trois classes de perméabilité a I'air sontrdé$i comme suit, et les valeurs de résistance
thermique additionnelles correspondantes sontiesustes :

-- Classe 1 — Stores a forte ou tres forte perrigadil’air : Pe> 35 mm
AR= 0,08 mi.K/W

-- Classe 2 — Stores a perméabilité moyenne & Bamm< P, < 35 mm
AR=0,11 mM.K/W

-- Classe 3 — Stores a faible perméabilité a:IRir< 8 mm
AR= 0,14 M.KIW

2013



Page66/ 245

2.2.3.2.2. Stores intérieurs ou stores entre virag

Les trois classes de perméabilité a I'air sontrdé$i comme suit, et les valeurs de résistance
thermique additionnelles correspondante sont Iesstes :
-- Classe 1 — Stores a forte ou tres forte perrhadil’air : Pe> 80 mm
AR= 0,08 mi.K/W
-- Classe 2 — Stores a permeéabilité moyenne & R&Armms< P, < 80 mm
AR=0,11 m.K/W
- Classe 3 — Stores a faible perméabilité a I'Bir< 20 mm
AR= 0,14 m.K/W

Les stores intérieurs a bandes verticales sonivéaun 1 quel que sojit

Les valeurs dAR obtenues avec des stores incorporés au vitragap@iguent que si le
store, en position fermée, ménage deux espaces liteiu moins 12 mm d'épaisseur chacun
entre le store et les parois du vitrage.
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2.2.4 — Blocs-baies
Ce paragraphe ne concerne que les blocs-baiesé®alvec des coffres de volet roulant. On

distingue deux configurations :

A |
. I

Figure 12 : Coffre de volet roulant Figure 13 : fte de volet roulant
dans la surface du tableau de la baie en applicereiére linteau

2.2.4.1 Calcul du bloc baie

2.2.4.1.1 — les blocs-baies dont le coffre de vaatant s'inscrit dans la surface du tableau
de la baie (figure 12)

Le coefficient Y, wcorrespondant se calcule d’aprés la formule cisapré

UWAW-'-UCAC
A, + A,

Ubb,w =
ou

Ubbw est le coefficient de transmission thermique di biaie, en W/( mK)

Uw  est le coefficient de transmission thermique degtre tel que défini au
paragraphe 2.2.1, en WAK)

Uc est le coefficient surfacique du coffre calculépamagraphe 2.3.5, en WAK)

Aw  est l'aire projetée de la paroi vitrée, eh m

Ac est l'aire projetée du coffre, erfm

2.2.4.1.2 — les blocs-baies dont le coffre de vadatant est disposé en applique derriere le
linteau (figure 13).

Dans ce cas, le coefficienpihe s’applique qu’a la surface de paroi vitrég)(Brise sous le
coffre de volet roulant. Ce dernier doit étre cdést comme une paroi opaque et doit étre
calculé selon le paragraphe 2.3.5. :

Upbw = U
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2.2.4.2 - Calcul du bloc baie avec sa fermeture
Le coefficient Yy wsest donné par :

2.2.4.2.1 — les blocs-baies dont le coffre de valatant s'inscrit dans la surface du tableau
de la baie (figure 12)

Le coefficient Yy wscorrespondant se calcule d’apres la formule cisapre

_Uws Aw+UcAc
Ubb,ws_ A + A

Ou

Ubbws est le coefficient de transmission thermique du lbiaie, en W/(rhK)

Uws est le coefficient de transmission thermique derétre avec fermeture tel que défini
au paragraphe 2.2.3, en Wf(K)

Uc est le coefficient surfacique du coffre calculépamagraphe 2.3.5, en W)

A,  estlaire projetée de la paroi vitrée, eh m

Ac est l'aire projetée du coffre, erfm

2.2.4.2.2 — les blocs-baies dont le coffre de vadatant est disposé en applique derriere le
linteau (figure 13).

Dans ce cas, le coefficienppihe s’applique qu’'a la surface de paroi vitrég)(prise sous le
coffre de volet roulant. Ce dernier doit étre cdést comme une paroi opaque et doit étre
calculé selon le paragraphe 2.3.5. :

Upb,ws = Uws

2.2.5 — Facades rideaux
Ne sont concernées par ce paragraphe que les $agddaux définies au paragraphe 1.2 et
par la norme NF DTU 33.1.

La méthode de calcul détaillée correspondanteéesitd dans la norme NF EN ISO 12631.

Pour calculer le coefficient surfacique moyen d'dagade rideau, on procede de la maniere
suivante :

1 — On divise la fagcade en modules.

Les frontiéres des modules doivent étre choisiesaden a obtenir des modules
répétitifs juxtaposés simples a calculer. Le plasivent, ces frontieres sont
confondues avec les axes de symétrie des profitentants ou traverses) de
l'ossature de la facade. La norme NF EN ISO 126&8ine davantage de précision
sur le choix de ces frontiéres.

2 — On détermine les coefficients surfaciquesngélidues des éléments de chague module.

Chaque module peut contenir & la fois difféerenysesyd’éléments : éléments de
remplissage vitrés ou opaques, profilés de menajsespaceurs de vitrages ou de
panneaux opagues.

La méthode de calcul de ces éléments est donngaragraphe 2.3.
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3 — On détermine le coefficient surfacique moyep; tle chaque module.

Ucwi =

ZU9A9+ZUfAf +ZUPAP +ZLIJQ|9+ZLIJPIP

S (AFA+A,) (14)

est la plus petite aire visible du vitrage, vus deux cotés de la paroi erf.m
On ne tient pas compte des débordements des joints.

est la plus grande aire projetée de la menuiggise sans recouvrement, vue
des deux c6tés de la paroi, eh m

est la plus petite aire visible du panneau opaque des deux cétés de la paroi
en nf. On ne tient pas compte des débordements des.joint

est le coefficient de transmission thermique astigue_utileen partie centrale
du vitrage en W/(hK).

Ug=1.05Ug4 Si verre a couche basse éemissivité outrage
isolant & couche basse émissivité et remplissage

Ug=1.10 Y4 si vitrage isolant a couche basse émissivité et
remplissage gaz autre que l'air

Uga étant le coefficient de transmission surfacique vilwage, déterminé
conformément aux normes européennes utilisées ldacadre du marquage
CE des produits verriers (NF EN 673, NF EN 1096 etB\WN-1279).

En cas de parois vitrées inclinées, une valeur gentposition horizontale est
également requise en plus de la valeur glerJposition verticale.

est le coefficient surfacique de la menuiseri®\g(m?.K).

est le coefficient surfacique en partie centdal@anneau opaque en WH(K).
La méthode de calcul correspondante est donnéaragnaphe 2.3.1.

est le plus grand périmeétre visible du panneaudeal deux cotés de la paroi
enm

est le plus grand périmeétre visible du vitrage,daes deux cbtés de la paroi,
enm

est le coefficient linéique di a I'effet thermigoembiné de l'intercalaire du
vitrage et du profilé, en W/(m.K). La methode décehde Yy est donnée au
paragraphe 2.3.3.

(1) Dans le cas de facades rideaux, les aires projetéesibles » de la menuiserie et de I'élément de
remplissage sont a prendre en compte par rappariparies du profiléau voisinage immédiatle
I'élément de remplissage (voir figure 14).

Yo

est le coefficient linéique di a l'effet thermigonembiné de l'espaceur du

panneau et du profilé, en W/(m.K). La méthode diutade |, est donnée au
paragraphe 2.3.3.
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— As <« — A
Figure 14 : Aires projetées visibles de la menueser

4 — On détermine le coefficient surfacique moyetadacade.

Le coefficient surfacigue moyen de la facadg W se calcule d'apres la formule suivante :

_Z(Ucwi 'Acwi)

U ot = z A (15)

ou

Ucw, tot est le coefficient surfacique moyen de la facadieau, en W/(hK)
Ucui est le coefficient surfacique moyen du modul@iy/(n?.K)
Acui est l'aire projetée du module i, eA m
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2.2.6 — Puits de lumiére

Un puits de lumiére est utilisé pour acheminewultaiére naturelle a I'intérieur des locaux. Il
est constitué de trois éléments essentiels quilsathdme capteur, le convoyeur revétu d’'un
film ultra réfléchissant et le diffuseur.

Déme capteur

Extérieur m{

i Convoyeur
Local chauffé ou

local non chauffé

Diffuseur

Intérieur

Figure 15 — Puits de lumiere

2.2.6.1 — Puits de lumiére traversant un local nochauffé

Les déperditions thermiques par transmission getsale puits de lumiere ks en W, sont
calculées comme suit :

x A xbx (T, -T,)

Dpuits = U diffuseur diffuseur

Udituseur  COe€fficient de transmission surfacique du diffusgalculé d’apres le présent chapitre,

en W/(m2.K)
Adifuseur  SUrface du diffuseur, en mz2
b coefficient de réduction des déperditions dullaca chauffé, déterminé d’apres le

chapitre Al (Généralités)
Ti-Te différence de température entre les ambiancesganté et extérieure, en K.

2.2.6.2 - Puits de lumiére traversant un local chdfé

Les déperditions thermiques par transmission aetsale puits de lumiere, sont calculées
comme suit :

DpUits= [(U diffuseur x Adiffuseur ) + (U convoyeur x Aconvoyeur )] x b x (T| - Te)

b’ coefficient de réduction des déperditions cqrogrlant au puits de lumiere:
_ U dome Adc‘)me
u A + U Adiffuseur +U convoyeur Aconvoyeur

Uconvoyeur CO€fficient de transmission surfacique du convoyailculé d'apres le chapitre A4
(Parois opaques), en W/(m2.K)

Aconvoyeur SUrface du convoyeur, en m2

Ussme  coefficient de transmission surfacique du démeezapcalculé d’aprés le présent
chapitre, en W/(mz2.K)

A gsme  Surface du déme capteur, en m2

déme dome diffuseur
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2.2.7 — Parois en briques de verre

2.2.7.1 — Domaine d’emploi
La présente méthode s’applique aux parois en bdgueerre verticale ou horizontale insérées
dans une baie.

Les parois sont constituées de briques a simpleges ou a double rangées et comportant
deux ou trois cloisons. Les briques sont assembédgse elles au moyen d'un joint
intermédiaire en mortier et d’'un cadre périphérignanortier ou en béton en contact avec le
mur adjacent.

2.2.7.2 — Méthode générale
Le coefficient de transmission thermique surfacigiyed’'une paroi en brique de verre se
calcule d’apres la formule suivante :

W,

Ly

Lz

U,=U_ +AU
Aw
4 [ | — -
N O 1 | I 1
Ug

Figure 15 — Coupe horizontale

AU: l'|’ll|:|‘l-'-l'|'l2|:|‘2
A

w

est le coefficient de transmission surfacique entig
courante de la brique de verre calculé selo
paragraphe 2.3.1.

W,

est le coefficient de transmission linéique inghait le
joint intermédiaire et les cloisons latérales degue:s
de verre, exprimé en W/(m.K).

Wr h

est le coefficient de transmission linéique inghait le
cadre périphérique de la paroi, exprimé en W/(m.K).

est la longueur totale Zh+X1) des joint
intermédiaires, exprimée en m.

A

v

est le périmetre de l'ourteire dans laquelle ¢ |
insérée la paroi en brique de verre, exprimée enm. __ ,
Figure 15 — Vue de face d’'un panneau
est la surface de I'ouverture dans laquelle egré
la paroi en brique de verre, exprimée en m2.

Les coefficientsV; et W, se calculent numériquement en 2D selon la méttedmlcul
décrite au chapitre 1l (Méthodes de calcul des ptirgrmiques) du chapitre A5 (Ponts
thermiques).
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Le coefficient de transmission surfaciqug peut également étre calculé directement par une
simulation numérique en 3D de la paroi completendDee cas, on doit appliquer la formule
suivante :

Oou

d est le flux de chaleur obtenu sur le modele comple la paroi et calculé
numeriquement en appliquant une condition adiabatay contact entre le cadre périphérique
et le gros ceuvre, exprimé en W ;

AT  estla différence de température entre les ambgimtérieure et extérieure, en K.
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2.2.8 — Présentation des résultats

2.2.8.1 — Expression des valeurs
La valeur de |} de la paroi vitrée doit étre exprimée avec deustrels significatifs.

2.2.8.2 — Justifications

En plus des justifications concernant les diffé&segléments de la paroi vitrée, un dessin de la
paroi entiere (ou du module entier) doit indiquess dires des éléments opaques et vitrés ainsi
gue les périmetres des intercalaires ou cadresu@len

La source de toute valeur utilisée sans calculqudigr, doit étre clairement indiquée.

2.3. — Calcul des éléments de la paroi vitrée

2.3.1 — Eléments de remplissage

Le coefficient surfacique du vitragegldu du panneau opaque, daractérise le transfert
thermique en partie centrale sans les effets ddsbdr se définit comme étant le flux, en
régime stationnaire, par unité de surface et poudegré d’écart de température entre les
deux ambiances situées de part et d’autre du eitdhg’exprime en Watt par métre carré par
Kelvin, W/(m?.K).

2.3.1.1 — Vitrage isolant
La méthode de calcul détaillée du coefficient é@smission surfacique du vitrage isolant est
décrite dans la norme NF EN 673

2.3.1.2 — Panneau opaque
Le calcul de Up s'effectue en utilisant la form(il6) :

~ 1
VTR TRIR. (16)

S|
1

Rsi, Rse  Sont les résistances superficielles cotés intédaeaxtérieur de la paroi,
déterminées selon tableau VI du paragraphe 2.32.1du présent
chapitre

R est la résistance thermique de la paroi, en W2 Kléterminée comme
étant la somme des résistances thermiques desesogomposant la
paroi y compris celles des lames d’air éventuelRs X R;

A défaut d'un calcul détaillé de la résistanceadame d’air conforme au chapitre A4 « parois
opaques » les valeurs par défaut, données au tabfgeuvent étre utilisées pour des lames
verticales si leur épaisseur n'excede pas 300 mm.

2.3.2 — La menuiserie
Le coefficient surfacique moyen de la menuiserisdJdéfinit comme étant le flux en régime
stationnaire, par unité de surface et pour un degEéart de température entre les deux
ambiances situées de part et d’autre de la meraiidies’exprime en watt par metre carré par
degré Kelvin, W/(r.K).
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Le coefficient surfacique de la menuiserie peue &éterminé soit par calcul numérique
conformément aux normes NF EN ISO 10211et NF EN 18Qr7-2, soit par mesure directe
conformément a la norme NF EN ISO 12412 — 2.

Les programmes de calcul doivent étre vérifiés @onément au paragraphe 4.2 de la norme
NF EN ISO 10077-2.

En absence des valeurs calculées ou mesuréeescssloormes, les valeurs depguvent étre
obtenues par des méthodes simplifiées décrites ldamexe informative D de la norme NF
EN ISO 10077-1.

2.3.2.1 — Méthode de calcul numérique des profilés
On se contente ici de décrire brievement les étgoesipales du calcul numérique des
profilés :

2.3.2.1.1 — La modélisation de la géométrie

Le modele géométrique, doit comprendre, en pludétail des profilés, un panneau opaque
homogene de conductivité thermique égale a 0,03mWJ). Ce panneau remplace I'élément
de remplissage et pénétre dans la feuillure dedaumerie de fagcon & ménager un espace
avec le fond de feuillure, supérieur ou égal a 5. mm

Le panneau doit avoir la méme épaisseur que I'éiérde remplissage, et une longueur
minimale visible j de 190 mm (voir figure 19).

—

«— by —>» <“«— by —P>
<« by by ‘ by, —»

>5mm
Figure 16 : Intégration du panneau opaque homogéene

En ce qui concerne la menuiserie, le modele doitprendre 'ensemble des profilés ouvrants
et dormants, a I'exception des recouvrements psudbrmants.

2.3.2.1.2 — Le maillage

Le modele géométrique doit étre discrétisé engpétéments ou mailles dont la densité doit
étre d'autant plus forte que le gradient thermigstefort et que la perturbation des lignes de
flux est maximale.

La densité de maillage ne doit en aucun cas vhariesguement pour ne pas créer des mailles
de dimensions disproportionnées.

De plus amples informations, concernant les redlagplication d'un maillage correct, sont
données dans la norme NF EN 1SO 10211.
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2.3.2.1.3 — Les caractéristiques thermiques
2.3.2.1.3.1 — Matériaux

La conductivité thermique des matériaux doit étéeerdminée conformément au chapitre
A2 « matériaux » des regles Th-U.

Pour les matériaux (autre que matériaux isolantsufaaturés) qui ne figurent pas dans les
regles Th-U, la conductivité thermique corresponelaoit étre justifiée par un rapport d'essai
émanant d'un laboratoire indépendant accréditdep@OFRAC ou par un autre organisme
membre de la Coopération européenne pour l'acetémslit et ayant signé les accords de
reconnaissance mutuelle multilatéraux couvrantiVdaé de laboratoire.

Les valeurs suivantes sont extraites du chapitre Afatériaux » et concernent des matériaux
courants utilisés pour la fabrication des élémdatparois vitrées :
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Groupe de matériau Matériau MassEg\;;)T:éJmlque Condu\(j\t;/\zlr;e.g)\ermmue
Alliage d’aluminium 2 800 160
Acier 7 800 50
Acier inox 7 900 17
PVC (polyvinylchloride) rigide 1390 0,17
Bois :
Feuillus tres lourds p>870 0,29
Feuillus lourds 750 <p < 870 0,23
Feuillus mi-lourds 565 <p < 750 0,18
Feuillus légers 435 <p < 565 0,15
Feuillus tres légers hors balsa 200 <p < 435 0,13
Résineux tres lourds p >610 0,23
Résineux lourds 520 <p <610 0,18
Résineux mi-lourds 435 <p <520 0,15
o Résineux légers p<435 0,13
Menuiserie Epicéa, Sapin blanc, Western Red Ceda 0,11
Acajou d'Afrique, Cedre, Douglas, Framiré,
Mél_é_ze, Me_ranti _Iight red_, Peuplier_b!anc,_Pin 0.13
maritime, Pin noir d’Autriche et Laricio, Pin ’
sylvestre, Western Hemlock
BOSS,é clair, _Ch{?\taignier, Jequitiba, Limba / 0.15
Fraké,Tauari, Tiama, Tola ’
Iroko, Louro vermelho (Grignon franc),Makore /
Douka_, Mengkul_ang (Palapi)_, Mengkulang _ 0.16
(Palapi), Meranti dark red, Niangon, Sapelli, !
Sipo, Teck
Bintangor, Bossé foncé, Chéne (rouvre et/ou
pédonculé), Curupixa, Doussié, Eucalyptus
globulus, Eucalyptus grandis, Fréne, Hétre, 0,18
Kosipo, Kotibé, Merbau, Moabi, Movingui,
Robinier (faux Acacia)
Verre Verre silico-sodo-calcique 2500 1,00
Polyamide 6.6 avec 25 % de fibre de vere 1450 0,30
Polyéthyléne forte densité 980 0,50
Coupure thermique | Polyéthylene faible densité 920 0,33
Résine de polyuréthanne 1200 0,25
PVC rigide 1390 0,17
Néopréne 1240 0,23
EPDM 1150 0,25
s .., . | Silicone pure 1200 0,35
Produits d’étanchéité PVC souple 1200 0.14
Brosse en polyester - 0,14
Mousse élastomere flexible 60-80 0,05
Polyuréthanne rigide 1200 0,25
Butyle solide 1200 0,24
Silicone pure 1200 0,35
. Résine de polyester 1400 0,19
Produits de scelleme Silicagel (dessicatif) 720 0,13
du vitrage isolant : , d !
Tamis moléculaire 650-750 0,10
Mousse de silicone de faible densité 750 0,12
Mousse de silicone de forte densité 820 0,17
Polysulfure 1700 0,40
Tableau Ill — Propriétés thermiques des matériaux
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2.3.2.1.3.2 — Cavités d’air

Une cavité d’air est généralement modélisée pamatériau équivalent dont la conductivité
thermiqueAeq est calculée en fonction des échanges convettitsdetifs ayant lieu dans la
caviteé.

2.3.2.1.3.2.1- Cavités non ventilées de forme reotaulaire &2

o o d e
La conductivité thermique équivalente de la /
4

cavité doit étre calculée d'aprés la formule
suivante :
Aeq = d (hathy) (23) -
«—— b —»
Figure 17 : Cavité d'air
ou
d est la dimension de la cavité dans la directiofiuk, en m.
ha est la part convective du transfert thermique dansavité, il se calcule d’apres le
tableau IV :
b h, C: C, Cs
mm W/(m®.K) W/M.K) | W/(m2K*®) | W/(m’K)
<5 Cy/d 0,025 - -
>5 Max (C/d ; G.ATY) 0,025 0,73 -
AT =10K Max (C/d ; Gy) 0,025 - 1,57
Tableau IV : Calcul deh
hy est la part radiative du transfert thermique dartavité
-1
h, =40 Tg.[i+ i-l]
E F
(24)
ou
o est la constante de Stefan-Boltzmann 0 = 5,6’10% W/(m?.K%
11 o
E est 'émittance entre surfaces opposées E= [E— e T 1]
1 2
(25)
; F=llas f1+[8 ‘_d
F est le facteur de forme d’'une section rectangailli™ =5 |t ¥y ] "o
(26)
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Tm  estlatempérature moyenne de la cavité, en K

€1, & sont les émissivités normales des deux surfaceallglas opposées. Elles sont
déterminées comme suit :

Description Emissivité normale
surface aluminium non traitée 0,1
surface aluminium légerement oxydée 0,3
surface métallique 0,3
surface galvanisée, peinte ou thermolaquée 0,9

Tableau V — Emissivités normales des deux surfaaesleles opposées entre barrettes

Dans les autres cas et en absence de valeurségsstide T, €1, €2, on prend les valeurs
suivantes par défaut :
€1=6=09 et Twn=283 K ce qui conduit a

h, =c4{1+ 1+(%) —%] avec G=2,11W (M.K) (27)

2.3.2.1.3.2.2- Cavités non ventilées de forme irndiigre

Les cavités de forme irréguliere doivent étre é@st comme des cavités rectangulaires de
dimensions x d, déterminées d’apres la figure 21 ci-apres.

Les cavités dont la largeur est inférieure a 2 moon,communiquant entre elles via des
interstices inférieures & 2 mm, doivent étre testééparément.

Les cavités communiquant entre elles via des ititess supérieures a 2 mm doivent étre
traitées séparément si l'orientation des lignesflae dans chaque cavité est propre a la
configuration géométrique de la cavité.

Pour des lignes de flux obliques par rapport aitaction d’, la conductivité thermique
équivalente de la cavité est calculée comme étambidyenne entre les deux conductivités
thermiques calculées respectivement pour des ligaetux paralléles et perpendiculaires a

d.
A, T
4 d A A=A
l d/b = d'/b’
<+«— b—»
47 b’ 4’ . . .
Figure 18 : Cavité équivalente
A aire de la cavité rectangulaire équivalente

d, b dimensions de la cavité rectangulaire équntale
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d’, b’ dimensions du plus petit rectangle enveloppa cavité irréguliere
2.3.2.1.3.2.3- Cavités partiellement ventilées

La conductivité thermique équivalente d’une capiétiellement ventilée doit étre prise égale
a2 fois la conductivité équivalente d’'une cavité namtilée de mémes dimensions.

2.3.2.1.3.2.4- Cavités fortement ventilées

Les parois intérieures d'une cavité fortement \&mtsont considérées comme exposees a
I'environnement et donc une résistance superfai@htérieure ou extérieure selon le cas, doit
étre appliquée.

Si l'aire développée interne de la cavité, dépasséois la largeur de l'unique interstice a
travers lequel elle communique avec I'environnemeame résistance superficielle augmentée
doit étre utilisée (voir tableau VI).

2.3.2.1.4 — Les conditions aux limites

2.3.2.1.4.1 — Plans adiabatiques

Le modele géométrique doit étre limité par deuxngladiabatiques perpendiculaires a
I'élément de remplissage, et situés aux deux extéémdu modele. Pour toutes les
menuiseries, hormis les galandages c6té refoulenientavité en dos de dormant est
remplacée par une condition adiabatique le longaeinterface avec la menuiserie, afin de
tenir compte de la présence en général d’'un ist@nmique au droit du dormant.

2.3.2.1.4.2 — Températures d’ambiances et résesasuperficielles

Toute surface de menuiserie, exposée directemdrfdaniiance intérieure ou extérieure
échange de la chaleur par rayonnement et par cimvewec son environnement.

Une résistance superficielle et une températunmbiance doivent étre appliquées de chaque
c6té du modele :
Coté intérieur
- Rsi peut avoir une valeur normale ou augmentée seledajsurface correspondante
Soit exposeée a I'environnement intérieur ou abuiiged’autres surfaces du modele.
- T; : température d’ambiance de référence
Coté extérieur

- Rse est constante sur toutes les surfaces du modeéleomtact avec I'ambiance
extérieure.
- Te : température d’ambiance de référence
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Températures d’ambiances et résistances supddiciel Coté extérieur| CoOté intérieur
Résistance superficiellormale, en nf.K/W 0,04 0,13
Résistance superficiellugmentéeen nf.K/W 0,04 0,2
Température d’ambiance, en °C 0 20

Tableau VI — Conditions aux limites

La figure 22 ci-aprés résume les différentes comultaux limites et traitements des cavités,
applicables a une menuiserie type.

<10 mm

D%
>

|
!

Légende :
Conditions aux limites  (voir tableau VI)

A Conditions adiabatiques

B Résistance superficielle extérieure

C Résistance superficielle intérieure, normale

D Résistance superficielle intérieure, augmentée

Cavités d’air
F Cavité non ventilée (voir paragraphe 2.3.2.112¢12.3.2.1.2.1.2)

G Cavité partiellement ventilée (voir paragrapt®21.2.1.3)
H Cavité fortement ventilée (voir paragraphe 2321.4)

Figure 19 : Conditions aux limites et traitemensdavités, sur une menuiserie type.
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2.3.2.1.5 — Calcul du coefficien§ U

Le coefficient de transmission surfacique dé la menuiserie doit étre calculé d’aprés les
formules données ci-apres:
- Pour les profilés latéraux :

<« by —>»

u, = AT e (28) a

Figure 20-a : Profilés latéraux

- Pour les profilés centraux :

“«— b —»
by +— by

Up2 Upl
o
_ E_ Unb, = Uy by
U= b, (28 b)

Figure 23-b : Profilés centraux
ou
Us est le coefficient surfacique de la menuisemneWs(nr.K)
¢r est le flux total & travers la section, obtenugadcul numeérique, en W/m
by est la longueur visible du panneawp p, en m
of est la largeur projetée de la menuiserie, en m
AT est la différence de température, en K
Up1,Up2 sont les coefficients surfaciques en partie cemtidds panneaux;pou p

respectivement, en W/@iK). Elles sont calculées d'aprés la formule suizan

+R _ (29)

avec

Ree estla résistance superficielle extérieure, emA/K)

Rsi est la résistance superficielle intérieure, ennvtiK)

& est I'épaisseur du panneau, en m

Ap est la conductivité thermique du panneau, en V\{m.
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2.3.2.1.6 — Présentation des résultats
Les résultats doivent étre impérativement accomgages informations suivantes :

- le détail c6té ou a I'échelle des profilés et doneau de remplissage.
- le maillage pratiqué sur I'ensemble du modele.
- la conductivité thermique des matériaux utilisés.

- I'émissivité normale des surfaces internes dedé&s\8i des valeurs inférieures a 0,9
sont utilisées.

- les conditions aux limites : plans adiabatiquesnpératures d'ambiances et
résistances superficielles correspondantes.

- le flux de chaleur total, en W/m.
- le coefficient surfacique des profilés de la meeries exprimé avec deux chiffres
significatifs, en W/(rK).
2.3.2.2 — Méthode de calcul simplifiée des profilés
Profilés métalliques

Domaine d'utilisation : fenétres a frappe vertisalen métal (les fenétres coulissantes, a
ouvrants cachés et de toit sont exclus de cetteadé).

Afin de déterminer le coefficientiWnoyen d’'une fenétre, cette méthode est a appligteuns
les profilés distincts constituants la fenétre.

Si les valeurs de {Jne peuvent pas étre obtenues par des méthodealals wumérique
(éléments finis, différences finies) ou par desurages directs (essais boite chaude), on peut
utiliser la méthode de calcul simplifiée de la nerhiF EN ISO 10077-1, décrite ci-dessous :

br,i
bgi largeur intérieure développée de la
menuiserie (la largeur de la
menuiserie en contact avec l'air bdi ey
s e e e e e e x intérieur
intérieur) [ .
o 1 cadre |
- , , ouvrant |
bge largeur extérieure développée de la (mobile) ,
menuiserie (la largeur de la cadre:
. . . dormant (fixe)
menuiserie en contact avec l'air i i
extérieur) l./
L s /F ''''' T extérieur
bsi largeur intérieure projetée de la /|
menuiserie, en m il .
b:e largeur extérieure projetée de la 5
menuiserie, en m bre

Figure 21 - lllustration des différentes largeursia profilé

Le coefficient de transmission thermique de la neerie, U, en W/(m2-K), est donné par :
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ou
Rsi

Rse
Ry

ou
Uro

1
b, . 30
RSIbf,I Rf +Rsebf,e ( )
by, by,

est la résistance superficielle intérieure, égadel3 m2.K/W
est la résistance superficielle extérieure, éga&l®4 m2.K/W

est la résistance thermique de la menuiserigjragp en m2.K/W, est donnée par :
(31)

est le coefficient de transmission thermiqueadeénuiserie, exprimé en
W/(m?.K), il est obtenue de la fagon suivante :

1) Pour les menuiseries métalliques sans couparentque : prendre &= 5,9 W/(m2-K).

2) Pour les menuiseries métalliques avec coupereilque, correspondant aux sections
illustrées sur la figure 25, sous réserve de @gins sur la conductivité thermique et la
largeur des barrettes de la coupure thermiquedpedd, sur la courbe de la figure 26.
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Section de type 1: Section de type 2:

¥ ¥
d d i —:—

A oo e ees e

by >

ZIJ_I = 0,25, Z.":-; < [J,_"U:I.
J

X

Conductivité thermique des matériaux de laConductivité thermique des matériaux de la
coupure thermique (voir tableau Il1) : coupure thermique (voir tableau Il1) :

0,2 <A < 0,3 W/(m.K) 0,1 <A< 0,2 W/(m.K)

Figure 22- Restrictions sur la conductivité thermecet la largeur des barrettes
de la coupure thermique

d est la plus petite distance entre les sectionslinétes situées de part et d'autre
de la coupure thermique, en mm,

bj  estlalargeur de la coupure thermiguen mm,

b: estlalargeur de la menuiserie, en mpx max (i, be)

Le coefficient W de transmission thermique de la menuiserie esnolpar la courbe
suivante : Uy enWim*K)
4.0

N
.

3.0 .
\

2,0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Plus petite distance entre les sections métalliques opposées, «. en mm

Figure 23 - Valeurs de gJpour les menuiseries métalliques avec coupurentltugre
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2.3.3 — Lajonction : menuiserie — élément de rempgkage

Le coefficient surfacique de I'élément de remplssast valable uniquement en partie
centrale et ne prend pas en compte les effets diks lous a la présence d'un intercalaire ou
d'un espaceur.

Le coefficient surfacique de la menuiserie esthlalan absence de I'élément de remplissage.

Le coefficient linéiquapy ou |, a la jonction entre la menuiserie et I'élémentateplissage,
caractérise le transfert thermique supplémentaiusé par cette jonction. Il se définit comme
étant le flux en régime permanent, par unité degldenr et pour un degré d'écart de
température entre les deux ambiances situées tetbautre de la paroi vitrée.

Le calcul deyqy ou Y, doit étre effectué en utilisant le méme modelg@ @énstruit pour le
calcul de la menuiserie, dans lequel le pannedarnisbomogene est remplacé cette fois ci,
par I'élément de remplissage réel du projet. Slitgses de flux dans la cavité formée a la
jonction entre élément de remplissage et menuisené quasi perpendiculaires au bord du
vitrage et au fond de feuillure, la largeur dedait® rectangulaire équivalente b est pris égale
a la développée de la cavité réelle.

T pr—
b 1 vitrage : b
1 |
| 470/ B |
|
N —
Cavité réelle en fond de feuillure Cavité rectadage équivalente

Figure 24 - Modélisation de la cavité a la jonctientre vitrage et profilé

Les formules de calcul dp sont les suivantes :
- Lorsque I'élément de remplissage est un vitrage :

<«— by —»

) < by
¢9=A-T|-_Ufbf_ugbg (32 a) L 1
T —
v
Ug
Figure 25-a : Vitrage
- Lorsque I'élément de remplissage est un pannegague :
<«— b —»
< by
-9 B 1
wp—A_}—Ufbf—Upbp (32 b) i

Figure 28-b : Panneau opaque
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Ut

or

by, bp
by

AT
Ug, Up

est le coefficient surfacique de la menuisemeWs#(nt.K)

est le flux total a travers la section, obtenugadcul numérique, en W/m
sont respectivement les longueurs visibles dag# ou du panneau, en m
est la largeur projetée de la menuiserie, en m

est la différence de température, en K

sont respectivement les coefficients surfaciquepatie centrale, du vitrage
ou du panneau, en W/rK)

U, peut étre calculé selon paragraphe 2.3.1
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2.3.4 — Fermetures

Les parois vitrées équipées de fermetures voiant performance thermique s’améliorer
grace aux résistances thermiques additionnellesrgigs par la fermeture et par la lame d’air
située entre la fermeture et la paroi vitrée.

La résistance thermique de la lame d’air dépenld germéabilité a I'air de la fermeture
La méthode de calcul de la résistance additiontetée est donnée au paragraphe 2.2.3

On se limite ici a la description de la méthodecdkeul de la résistance thermique propre de
la fermeture.

La résistance thermique propre de la fermeture paet obtenue soit par mesure soit par
calcul conformément aux normes NF EN ISO 1007748FEN ISO 10211. La méthode de
calcul correspondante est brievement introduitegaragraphes 2.2.1 et 2.3.2.

Dans le cas d’'une fermeture en PVC non remplie dasse, la formule ci-aprés peut étre
utilisée pour le calcul de la résistance thermiduéablier :

R, =0.0157 d - 0.00034 d?

(33)
ou
Rs est la résistance thermique propre du tabliem®&k/W
d est I'épaisseur moyenne réelle du profilé, en mm

Cette relation est valable padic 25 mm.

L’épaisseur moyenne réelle du profilé est défimmme la moyenne des épaisseurs du profil
mesurées au centre de chaque alvéole, perpendétu&it a la ligne moyenne du profil :

_d,+d,+d;+d,

d 2 (34)
h
d; [,
ds <
a "1, )"

Figure 26 : Tablier PVC non rempli de mousse
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2.3.5 — Coffres de volet roulant
2.3.5.1 — Coffre sous dalle ou sous linteau, en tact direct avec les ambiances
intérieure et extérieure du batiment :

| Intérieur
Extérieur H. Intérieur - T
l Extérieur H.
. J L]

Figure 27 - Coffres sous dalle ou sous linteau

Les déperditions thermiques a travers le coffrealet roulant, s’effectuent a travers toutes
les surfaces du coffre, en contact direct avecBiamce intérieure du local.

Ces surfaces sont généralement :

- laface verticale intérieure du coffre,
- laface inférieure du coffre et éventuellement padie de sa face supérieure,
- les deux embouts latéraux du coffre.

Le coefficient surfacique moyen du coffre Exprime I'ensemble de ces déperditions par
unité de surfacerojetéedu coffre et par degré d’écart de températureedles ambiances
intérieure et extérieure.

Le coefficient U se calcule d’aprés la formule suivante :

UC=UC1+Ue2Ae (35)
ou c
Uc est le coefficient surfacique moyen du coffreVétm?.K)
Uc1 est le coefficient surfacique moyen en partie ante du coffre en W/(frK)
Ue est le coefficient surfacique des embouts du epén W/(m.K)
Ae est l'aire de I'embout du coffre en contact dieemtec I'ambiance intérieure, eA.m
Ac est I'aire projetée du coffre, erfifx He x L)

H. et L. étant respectivement la longueur et la hauteuef#ejdu coffre.

Ucs; doit étre déterminé par calcul numérique conforedmaux normes NF EN ISO
10077-2 et NF EN I1ISO 10211 :

H x AT (36)
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¢ est le flux thermique en partie courante par metéaire du coffre, en W/m
Hc est la hauteur projetée du coffre, en m

AT  est la difféerence de température, en K

U, se calcule d’aprés la formule suivante :
JEp -
026+ — L (37)
2 |

ou
dj, A\; sont respectivement I'épaisseur en m, et la cdndtécthermique en W/(m.K),
de toute couche du matériau j appartenant a I'embou

L’embout est généralement supposé sans lame s@anite :

- si la séparation est métallique, celle-ci compatés ajours et des pattes qui court-
circuitent l'isolation,

- si la séparation est en matiere synthétique, lesamgmes de manoceuvre, souvent en
matériaux conducteurs, situés dans la lame d’agigient son effet isolant.

Les conditions aux limites sont données ci-apres :

A
/L1,

Arl,—g
€ A D

Dorman
Figure 28 : Condition aux limites du coffre de \aleulant

Légende

A  Condition adiabatique aux contacts entre le cadtre

- le dormant de la menuiserie (si largeur non corpraadre 60 mm)

- la paroi verticale ou horizontale

Résistance superficielle extérieurge R0,04 (m2.K)/W
Résistance superficielle intérieure, normalg=F0,13 (m2.K)/W
Résistance superficielle intérieure, augmentges B,20 (m2.K)/W

m O O @

- Cavité partiellement ventilée ske35mm,
- Ambiance extérieure et résistance superficiatiérieure (R;, Te), Si € > 35mm
- Cavité non ventilée si e=0.

e Ouverture entre la face avant et la sous face ggndre en compte le tablier
sauf si le coffre a un dispositif d’étanchéité et
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Pour le traitement des cavités voir paragraph@ 2.3.2

2.3.5.2 — Coffre derriére linteau associé ou pasue isolation complémentaire par
I'intérieure ou par I'extérieure a la paroi:

Dorman Iv Dorman

Figure 29 - Coffre derriére linteau associé a uselation thermique intérieure ou extérieure

A I'endroit du coffre, on calcule un coefficient,lde la paroi opaque intégrant le coffre. La
méthode de calcul est identique a celle de U

2A,

U,=U,+ U, A
__ ¢

Ve T H o xaT

¢ est le flux thermique a travers la surface dedmipintégrant le coffre, exprimé par métre
linéaire de paroi, en W/m

Ue se calcule de la méme facon qu’au paragraphe.2.3.5
2.3.5.3 - Expression des résultats

- le résultat final de U du coffre ou de la paroégrant le coffre, doit étre arrondi & deux
chiffres significatifs,

- les résultats intermeédiairesW,, Uc1) doivent étre arrondis a trois chiffres signifitst
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1. Introduction

A4 Parois opaques

Ce chapitre donne les méthodes de calcul des caractéristiques thermiques utiles des parois
opaques, et de leurs composants et fournit des valeurs par défaut établies conformément

aux dites méthodes.

Les caractéristiques thermiques utiles, déterminées selon ce chapitre, servent notamment
au calcul de la consommation d’énergie des batiments.

1.1 Références normatives

Le calcul des caractéristiques thermiques des éléments d'enveloppe du batiment, s'appuie
principalement sur les travaux de la normalisation européenne.

NF EN I1SO 7345

EN ISO 13789 :

NF EN ISO 10456

NF EN ISO 6946

NF EN ISO 13370

NF EN ISO 10211

NF EN 1SO 8990

Isolation thermique - Grandeurs physiques et définitions

Performance thermique des batiments - Coefficient de déperdition
par transmission - Méthode de calcul.

Matériaux et produits pour le batiment - Propriétés hygrothermiques -
Valeurs utiles tabulées et procédures pour la détermination des
valeurs thermiques déclarées et utiles

Composants et parois de batiments - Résistance thermique et
coefficient de transmission thermique - Méthode de calcul

Performance thermique des batiments - transfert de chaleur par le
sol - méthodes de calcul.

Ponts thermiques dans les batiments - Flux thermiques et
températures superficielles - Calculs détaillés

Isolation thermique - Détermination des propriétés de transmission
thermique en régime stationnaire - Méthodes a la boite chaude
gardée et calibrée.
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1.2 Définitions symboles et indices

1.2.1 Définitions
Dans le présent document, les définitions de la norme NF EN ISO 7345 et les définitions
suivantes s'appliquent :

- Local : Un local est un volume totalement séparé de l'extérieur ou d'autres volumes par
des parois fixes ou mobiles.

- Espace chauffé : local ou volume fermé chauffé a une température supérieure a 12 °C en
période d'occupation.

- Dimensions intérieures : Dimensions mesurées de l'intérieur des locaux déterminés selon
le chapitre A1 des regles Th-U.

- Paroi opaque isolée : Paroi opaque dont le coefficient de transmission thermique U
n'‘excéde pas 0.5 W/(m?.K).

- Paroi transparente ou translucide : Paroi dont le facteur de transmission lumineux (hors
protection mobile éventuelle) est égal ou supérieur a 0.05. Dans le cas contraire elle est
dite opaque.

- Paroi verticale ou horizontale : Une paroi est dite verticale lorsque l'angle de cette
paroi avec le plan horizontal est supérieur ou égal a 60 degrés, elle est dite horizontale
lorsque cet angle est inférieur a 60 degrés.

- Plancher bas : Paroi horizontale donnant sur un local chauffé uniquement sur sa face
supérieure.

- Plancher intermédiaire : Paroi horizontale donnant, sur ses faces inférieures et
supérieures, sur des locaux chauffés.

- Plancher haut : Paroi horizontale donnant sur un local chauffé uniquement sur sa face
inférieure.

- Liaisons périphériques : Liaisons situées au pourtour d'une paroi donnée.
- Liaisons intermédiaires : Liaisons situées a l'intérieur du pourtour d'une paroi donnée.

- Flux thermique @ en W : Quantité de chaleur transmise a (ou fournie) par un systeme,
divisée par le temps.

- Densité surfacique (ou linéique) du flux thermique ¢, en W/m? (ou W/m) : Flux
thermique par unité de surface (ou par unité de longueur).

- Conductivité thermique A en W/(m.K) : Flux thermique par métre carré, traversant un

metre d'épaisseur de matériau pour une différence de température d'un kelvin entre les
deux faces de ce matériau.

- Coefficient de déperdition par transmission H, en W/K : Flux thermique cédé par
transmission entre l'espace chauffé et l'extérieur, pour une différence de température d'un
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kelvin entre les deux ambiances. Les températures intérieure et extérieure, sont
supposées uniformes.

- Coefficient de transmission surfacique U, en W/(m2.K) : Flux thermique en régime
stationnaire par unité de surface, pour une différence de température d'un kelvin entre les
milieux situés de part et d'autre d'un systeme.

- Coefficient de transmission linéique y en W/(m.K) : Flux thermique en régime

stationnaire par unité de longueur, pour une différence de température d'un kelvin entre
les milieux situés de part et d'autre d'un systeme.

- Coefficient de transmission surfacique 'équivalent’ d'une paroi U.,, en W/(m>.K) :
Coefficient de transmission surfacique tenant compte a la fois des caractéristiques
intrinseques de la paroi et de son environnement (vide sanitaire, sous-sol non chauffé, sol)

- Résistance thermique R, en (m%.K)/W : Inverse du flux thermique a travers un métre
carré d'un systéme pour une différence de température d'un kelvin entre les deux faces de
ce systeme.

- Résistance thermique totale Ry, en (m%.K)/W : somme de la résistance thermique R
d'une paroi et des résistances thermiques superficielles cotés intérieur et extérieur.

- Résistance superficielle R;, en m?.K/W: Inverse du flux thermique passant par métre
carré de paroi, de l'ambiance a la paroi pour une différence de température d'un kelvin
entre celles-ci.

- Isolation répartie : Isolation assurée exclusivement par l’épaisseur de la partie porteuse
de la paroi (ex : blocs a perforations verticales en terre cuite, blocs en béton cellulaire).

- Conductivité thermique « équivalente en W/(m.K) »: Rapport de U’épaisseur d'une
paroi sur sa résistance thermique.

- Maconnerie courante : Maconnerie couramment utilisée (a base de béton ou de terre
cuite) de conductivité thermique équivalente A > 0.7 W/ (m.K)

- Couche thermiquement homogéne : Couche d'épaisseur constante ayant des propriétés
thermiques uniformes ou considérées comme telles.

* Les couches a hétérogénéités faibles et régulieres, peuvent étre assimilée a une
couche thermiquement homogéne (ex. : murs en magonnerie).

* Un plancher a entrevous non isolant peut étre assimilé a une couche thermiquement
homogene.

* Une lame dair d'épaisseur constante est considérée comme une couche
thermiquement homogéne

- Partie courante d'une paroi : Partie constituée dune ou de plusieurs couches
superposées, thermiquement homogenes.

- Pont thermique intégré : Elément intégré dans la paroi, donnant lieu a des déperditions
thermiques supplémentaires par rapport a la partie courante.

- Dimension caractéristique d'une paroi : Aire de la paroi, divisée par son demi-
périmetre, en metre.
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- Epaisseur ‘équivalente’ d'un systéme : Epaisseur d'un matériau thermiquement
homogéne, ayant la méme résistance thermique que ce systéme, en métre.

- Avis Technique et Document Technique d’Application: on entend par Avis Technique
et Document Technique d’Application tout avis formule conformément a ’arrété du 21
mars 2012 relatif a la commission chargée de formuler des Avis Techniques et
Documents Techniques d’Application sur des procédés matériaux, éléments ou
équipements utilisés dans la construction, délivré en vue d’établir U'aptitude a
Uemploi des procédés, matériaux, éléments ou équipements utilisés dans la
construction dont la constitution ou U’emploi ne reléevent pas des savoir-faire et
pratiques traditionnels.

1.2.2 Symboles

Symbole Grandeur Unité
u Coefficient de transmission surfacique W/(m*.K)
1] Coefficient de transmission linéique W/(m.K)
X Coefficient de transmission ponctuel W/K
R Résistance thermique m%.K/W
A Surface m?

, L Longueur, largeur, linéaire m
A Conductivité thermique W/(m.K)
AT Différence de température K
b Coefficient de réduction de la température -
h Coefficient d'échange W/(m2.K)
2D, 3D Deux dimensions, trois dimensions
B’ Dimension caractéristique m
d Epaisseur m
v Vitesse m/s
1.2.3 Indices
e Extérieur
i Intérieur
S Superficiel
T, t Total
D Direct
S Sol
u Non chauffé
e "Equivalent”
iu Intérieur vers local non chauffé
ue Local non chauffé vers extérieur
a Par convection, par conduction
r Par rayonnement
m Moyen
p Relatif a la paroi
g Relatif au sol
C Partie courante
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1.3 Conventions

1.3.1 Propriétés thermiques utiles des produits ehatériaux de construction

Les propriétés thermiques utiles des matériaux et produits de construction servant au
calcul du coefficient de transmission surfacique des parois opaques sont déterminées selon
le chapitre A2 ‘matériaux’ chapitre 2.

1.3.2 Propriétés thermiques utiles des parois

Les propriétés thermiques utiles (Ru, Uu) des parois doivent étre déterminées selon le
présent chapitre A4 ‘parois opaques’ a partir des propriétés thermiques utiles des
matériaux et produits déterminées selon le chapitre A2 ‘matériaux’, chapitre 2.

1.3.3. Résistances superficielles

La méthode de calcul des résistances superficielles est donnée au § 2.1.3, cependant et en
absence d'informations spécifiques sur les conditions aux limites des surfaces planes, les
résistances superficielles, intérieure (Rs) et extérieure (R), suivantes doivent étre
utilisées :

Paroi donnant sur :

- lextérieur R Ree" Rsi + Rse
- un passage ouvert
- un local ouvert® m2.K/W m2.K/W m2.K/W

Paroi verticale -
Inclinaison > 60 °

=

Flux horizontal | > 0,13 0,04 0,17

S

Flu ndant
, 0,10 0,04 0,14
Paroi Horizontale
Inclinaison < 60 ° J%
‘ 0,17 0,04 0,21
Flux

descendant

) Sj la paroi donne sur un local non chauffé, Rs; s'applique des deux cotés

Tableau |
La valeur de Ry pour le flux ascendant s'applique aux planchers dotés d'un systéeme de
chauffage intégré et aux entrepots frigorifiques.

@ Un local est dit ouvert si le rapport de la surface totale des ses ouvertures permanentes
sur l'extérieur, a son volume, est égal ou supérieur a 0,005 m*/m’. Ce peut étre le cas,
par exemple, d'une circulation a l'air libre, pour des raisons de sécurité contre l'incendie.

2013



97/ 245

2. Méthodes de calcul

Ce chapitre donne les méthodes de calcul du coefficient de transmission surfacique utile
U, et de la résistance thermique utile R des parois opaques.

Une alternative aux méthodes de calcul décrites ci-apres, est la mesure de la paroi a la
boite chaude gardée conformément a la norme NF EN 1SO 8990.Toutefois, les résultats de
mesure ne valent que pour l’échantillon mesuré.

La détermination du coefficient de transmission surfacique 'équivalent’ U. des parois en
contact avec le sol ou donnant sur un vide sanitaire ou un sous-sol non chauffé, fait l'objet
d'un calcul spécifique détaillé aux § 2.2.2 et 2.2.3.

Les coffres de volets roulants installés dans la baie, doivent étre intégrés dans le calcul de
la baie vitrée, les autres doivent étre calculés comme des parois opaques. La méthode
générale de calcul des coffres de volet roulant est donnée dans le chapitre A3 "Parois
vitrées"

Dans le cas ou une caractéristique thermique déclarée de la paroi est disponible, par
référence aux normes européennes harmonisées ou aux évaluations techniques
européennes, se reporter au chapitre A1 « Généralités » pour la détermination de la
caractéristique thermique utile correspondante.

2.1 Résistance thermique R

La résistance thermique R d'une paroi est linverse du flux thermique a travers un metre
carré de paroi pour une différence de température d'un kelvin entre les deux faces de la
paroi. R s'exprime en m2.K/W et elle est fonction des caractéristiques géométriques et
thermiques des matériaux constituant la paroi.

A lexception des résistances superficielles arrondies a deux décimales, les valeurs des
résistances thermiques utilisées dans les calculs intermédiaires doivent étre calculées avec
au moins 3 décimales.

2.1.1 Couches thermiqguement homogénes

2.1.1.1 Couches solides

Il s'agit de couches d'épaisseur constante, a hétérogénéités faibles et régulieres pouvant
étre assimilées a des couches homogenes.

La résistance thermique d'une couche homogene se calcule d'apres la formule suivante :

Ry =3t (1)
|
ou
R; est la résistance thermique de la couche i, en m2.K/W
€ est l'épaisseur de la couche i, mesurée d'aprés sa mise en ouvre dans la paroi, en
metre.
A est la conductivité thermique utile de la couche i déterminée conformément au

chapitre A2 "Matériaux”, en W/m.K.
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La résistance thermique dun composant de batiment constitué de plusieurs couches
thermiquement homogenes, superposées perpendiculaires au flux de chaleur, est la somme
des résistances thermiques individuelles de chacune des couches.

R=2ZR; (2)

2.1.1.2 Espaces d'air
Certains espaces dair peuvent étre considéeres comme des couches thermiquement

homogénes. Cependant, leur résistance thermique doit faire l'objet d'un calcul spécifique
tenant compte des phénomenes convectifs et radiatifs.

Les espaces d'air sont traités comme des milieux ayant une 'résistance thermique' parce
que la transmission de chaleur par convection et par rayonnement y est a peu pres
proportionnelle a l'écart de température des faces qui les limitent.

Sont traitées dans ce chapitre :

1- Les lames d'air qui ont une largeur et une longueur toutes deux supérieures a 10 fois
'épaisseur mesurée dans le sens du flux de chaleur.

2- Les cavités d'air qui ont longueur ou une largeur comparable a leur épaisseur.

3- Certains espaces non chauffés (combles perdus, garages, buanderies, ...) lorsque leur

enveloppe extérieure n'est pas isolée.

Si l'épaisseur d'une lame d'air varie, il convient d'utiliser sa valeur moyenne pour calculer
sa résistance thermique.

Un traitement spécifique des espaces d'air, rencontrés dans les vitrages isolants et dans les
profilés de menuiserie, est décrit dans le chapitre A3 "Parois vitrées".

2.1.1.2.1 Lames d'air

La méthode de calcul donnée ci-apres s'applique aux lames d'air dont 'épaisseur mesurée
dans la direction du flux de chaleur n'excede pas 0,3 m. En cas ou cette épaisseur dépasse
0,3 m, le calcul de la déperdition doit étre effectué en établissant un bilan thermique
(coefficient b) comme décrit dans le chapitre A1 (Généralités).

2.1.1.2.1.1 Lames d'air non ventilées

Une lame dair peut étre considérée comme non ventilée s'il n'y a pas de disposition
spécifique pour un écoulement d'air la traversant.

Une lame dair non séparée de lambiance extérieure par une couche isolante mais
comportant de petites ouvertures vers l'ambiance extérieure, peut aussi étre considérée
comme une lame d'air non ventilée, si ces ouvertures ne sont pas disposées de facon a
permettre un écoulement d'air traversant et si elles ne dépassent pas :

- 500 mm?2 par métre de longueur comptée horizontalement pour les lames d'air verticales
- 500 mm?2 par métre de superficie pour les lames d'air horizontales

La résistance thermique d'une lame d'air non ventilée se calcule d'aprés la formule
suivante :

Roe=h +n (3)

a r
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ou
Rg est la résistance thermique de la lame d'air, en m2.K/W
h, est le coefficient de convection/conduction, il s'exprime en W/(m2.K) et se calcule
d'apres le tableau IV.
Sens du flux de h, W/(m2.K)
chaleur
AT <5 AT >5
Horizontal Max (1,25 ; 0,025/d) Max (0.73 (AT)"?; 0,025/d)
Ascendant Max (1,95 ; 0,025/d) Max (1.14 (AT)'3; 0,025/d)
Descendant Max (0,12 d®*; 0,025/d) | Max (0,09 (AT)*"®” d%* ; 0,025/d)
Tableau I
d étant l'épaisseur de la lame, en métre, dans la direction du flux de chaleur
AT est la différence de température dans la lame d’air entre les deux faces en
vis-a-vis, en K
h, est le coefficient de rayonnement ; il s'exprime en W/(m?2.K) et se calcule
comme suit :
h,=E h,
ou

E est l'émittance entre les deux surfaces limitant la lame d’air:

hro
V)

1

1.1 (4)
gl 82

E =

g et & sont les émissivités hémisphériques (corrigées) des surfaces limitant
la lame dair. La valeur utile de l'émissivité doit tenir compte de leffet de
ternissement des surfaces et d’accumulation de poussiére avec le temps. A
défaut de valeurs utiles déterminées selon le présent chapitre ou données

dans un document d'Avis Technique, prendre € ;= €,=0,9.

est le coefficient de rayonnement du corps noir (voir formule 3 et tableau

Des valeurs par défaut de la résistance thermique, sont données au tableau V pour des
lames d'air non ventilées dont les émissivités des deux faces sont au moins égales a 0,8.
Les valeurs de la colonne "horizontal" s'appliquent également a des flux thermiques inclinés
jusqu'a £ 30 % par rapport au plan horizontal.

Epaisseur de la Résistance thermique R
lame d'air (m2.K)/W
Flux ascendant Flux horizontal Flux descendant
0,00 0,00 0,00
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5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
- Ces valeurs correspondent a une température moyenne de la lame d'air de 10°C
- Les valeurs intermédiaires peuvent étre obtenues par interpolation linéaire.

Tableau Il
2.1.1.2.1.2 Lames d'air fortement ventilées

Il s'agit de lames d'air dont les orifices d'ouverture vers l'ambiance extérieure, sont
supérieures ou égales a :

- 1500 mm2 par m de longueur comptée horizontalement pour les lames d'air
verticales

- 1500 mm? par m? de superficie pour les lames d'air horizontales

La résistance thermique totale d’une paroi contenant une lame d’air fortement ventilée
s’obtient en négligeant la résistance thermique de la lame d'air et de toutes les couches
situées entre la lame dair et l'ambiance extérieure, et en appliquant une résistance
thermique superficielle égale a R; sur la surface intérieure de la lame dair.

AN

Rsi Rsi

A

A\

Lame d'air

w fortement

Avani Aprés

Figure 30 : Traitement des parois contenant une lame d’air fortement ventilée

2.1.1.2.1.3 Lames d'air faiblement ventilées

Il s'agit de lames d'air dans lesquelles il y a un écoulement d'air limité du fait d'ouvertures
communiquant avec 'ambiance extérieure, comprises dans les plages suivantes :

- >500 mm2 mais < 1 500 mm?2 par m de longueur comptée horizontalement pour les
lames d'air verticales,

- > 500 mm? mais < 1 500 mm?2 par m? de superficie pour les lames d'air horizontales

L’effet de la ventilation de la lame d’air dépend de la taille et de la répartition des
orifices de ventilation.
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La résistance thermique totale d’une paroi contenant une lame d’air faiblement ventilée
peut étre calculée comme suit :

1500 —A A =500
100¢ " 100C '
o)

Rr, est la résistance thermique totale de la paroi contenant une lame d’air supposée
non ventilée (Voir §2.1.1.2.1.1) ;

Rry,  est la résistance thermique totale de la paroi contenant une lame d’air supposée
fortement ventilée (Voir §2.1.1.2.1.2).

2.1.1.2.2 Cavités d'air

&
2.1.1.2.2.1 Cavités d’air non ventilées 4 )

f Flux / :

d ’,
Il s'agit de petits espaces d'air dont la largeur / ‘ — :
est inférieure a 10 fois 'épaisseur (b < 10 d).

€1

La résistance thermique R, d'une cavité dair

est donnée par la formule suivante : < b l/'

Figure 2
_ 1
% h,+h,
avec
h - hrO
r
i + — -2+ 2
£, € 2 (5)
1 2 1+ |1+ Q B Q
b b
ou
d est ['épaisseur de la cavité, mesuré dans la direction du flux de chaleur, en
metre
b est la largeur de la cavité prise sur la plus petite section transversale, en
metre
€, ¢, sont les émissivités hémisphériques des surfaces, cotés chaud et froid
de U’espace d’air

h,, est le coefficient de rayonnement du corps noir (voir formule 10 et tableau
V)

h, est le coefficient de convection/conduction, il s'exprime en W/(m2.K) et se calcule

d'apres le tableau VI.
Pour une cavité de forme non rectangulaire, prendre la résistance thermique d'un vide

rectangulaire ayant la méme superficie et le méme rapport de forme (b/d) que la cavité
réelle.

2.1.1.2.2.2 Cavités d'air ventilées
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Pour une cavité d’air fortement ventilée tel que défini au §2.1.1.2.1.2, suivre la procédure
spécifiée au §2.1.1.2.1.2.

Pour une cavité d’air faiblement ventilée tel que défini au §2.1.1.2.1.3, suivre la
procédure spécifiée au §2.1.1.2.1.3.

2.1.1.2.3. Espaces non chauffés

Lorsque l'enveloppe extérieure de certains espaces non chauffés n'est pas isolée, les
méthodes simplifiées suivantes peuvent s'appliquer en assimilant l'espace non chauffé a
une résistance thermique équivalente (une méthode plus détaillée pour la prise en compte
des déperditions a travers les espaces non chauffés est donnée au chapitre A1 des regles
Th-U).

2.1.1.2.3.1 Combles non aménages
En cas d'un plancher haut isolé situé sous un comble non aménagé, l'espace d'air du comble

ainsi que la toiture, peuvent étre assimilés a une couche dair thermiquement homogéne
dont la résistance thermique est donnée ci-apreés :

Caractéristiques du toit R,
1 Toit a tuiles sans écran, panneaux ou équivalent 0,06
2 Toiture a base de longues feuilles mécaniques, ou toiture en 0,2
tuiles avec écran ou panneaux équivalents sous les tuiles
3 ldem 2, mais avec un revétement a faible émissivité en sous 0,3
face de la toiture
4 Toit doublé de panneaux et écran 0,3

R, comprend la résistance thermique de l'espace d'air et la résistance de la toiture
en pente. Elle ne comprend pas la résistance superficielle R de la toiture et elle ne
doit pas étre prise en compte pour le calcul des caractéristiques intrinseques du
plancher sous comble.

Tableau IV - Résistance thermique équivalente des combles

2.1.1.2.3.2 Autres espaces

Lorsque le batiment a un petit espace non chauffé contigu (garages, abris, buanderies, ..),
l'ensemble constitué de l'espace non chauffé et des composants de construction externes,
peut étre assimilé a une couche homogéne ayant une résistance thermique R, donnée par :

A
R, = | (6)
> (A U, )+033xnv
ou
A; est la surface totale des composants séparant l'intérieur du local non chauffé, en
mZ

Acx  est la surface de U’élément k séparant le local non chauffé de U’environnement
extérieur a ’exception des planchers bas en contact avec le sol, en m?

Uex  est le coefficient de transmission thermique de ’élément k entre l’espace non
chauffé et ’environnement extérieur, en W/(m2.K)

n est le taux de renouvellement d’air du local non chauffé, en volume d’air par heure

\" est le volume du local non chauffé, en m?

Si les détails constructifs des parois extérieures du local non chauffé, ne sont pas connus,
prendre U x = 2 W/(m2.K) et n = 3 volumes d’air par heure.
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2.1.2 Couches thermiquement hétérogénes

Il s'agit de couches présentant une forte hétérogénéité due principalement a la présence
simultanée de deux ou plusieurs matériaux ayant des conductivités thermiques différentes.
Le transfert de chaleur par conduction a travers une couche thermiquement hétérogene
est généralement de nature bidimensionnelle sauf cas particuliers ou 'hétérogénéité est
réguliere et le transfert est mono dimensionnel.

La résistance thermique R d'une couche hétérogéne se calcule d'apres la formule suivante :

1
R=0, R Re @)
p
Ri, Ree Sont les résistances superficielles de la paroi cotés intérieur et extérieur,
déterminées selon § 2.1.3, en m2.K/W.
U, est le coefficient de transmission surfacique en W/(m2.K) de la couche, déterminé

d’apres le § 2.2.

-R

si

2.1.3 Résistance superficielle
2.1.3.1 Surfaces planes

La résistance superficielle R se calcule d'apres la formule suivante :

1

R=—"—
*“h,+h, (8)
ou
h, est le coefficient d'échanges par rayonnement, en W/(m2.K)
avec
h, = 3 hro (9)
ho=40T, (10)
ou
& est 'émissivité hémisphérique (corrigée) de la surface qui tient compte de
Ueffet de ternissement des surfaces et d’accumulation de poussiere avec le
temps. A défaut de valeurs données dans les documents d’Avis Techniques
ou déterminées selon le présent chapitre, prendre € =0,9
hro est le coefficient de rayonnement d'un corps noir (voir tableau V)
o est la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10% W/(m2.K?))
T est la température moyenne de la surface et des surfaces environnantes, en
K

Température moyenne T, hro
°C W/(m2.K)
-10 4.1

2013



104 / 245

0 4,6
10 5,1
20 5,7
30 6,3
Tableau V - Valeurs de h,,
h, est le coefficient d'échanges par convection, en W/(m2.K)

- Sur les faces intérieures d’une paroi ou les faces extérieures adjacentes a une
lame d’air fortement ventilée :

Flux de chaleur h,
W/(m?.K)

Ascendant 5,0

Horizontal 2,5

Descendant 0,7

Tableau VI - Valeurs de h, sur les faces intérieures

- Sur les faces extérieures :
h,=4+4v (11)

ou v est la vitesse du vent a proximité de la surface en m/s

Des valeurs de la résistance superficielle coté extérieur Re, sont données dans le tableau
suivant en fonction de la vitesse v du vent.

Vitesse du vent R
m/s m2.K/W

1 0,08

2 0,06

3 0,05

4 0,04

5 0,04

7 0,03

10 0,02

Tableau VII - Valeurs de R, en fonction de la vitesse du vent

NOTE :
Les valeurs des résistances superficielles intérieures, Ry et extérieures, Ry, données au §

1.3.2 ont été calculées avec une émissivité corrigé € = 0,9 et h,, calculé a 20°C coté
intérieur et a 0°C coOté extérieur pour une vitesse de vent de 4 m/s.
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2.1.3.2 Surfaces non planes
Les parties en saillie par rapport au plan des parois, telles que des poteaux de structure,

peuvent étre ignorées pour le calcul de la résistance thermique totale si elles sont
constituées d'un matériau dont la conductivité thermique n'excede pas 2,5 W/(m.K).

A

Si la partie saillante est constituée d'un
matériau de  conductivité  thermique
supérieure a 2,5 W/(m.K), et n'est pas
isolée, la résistance superficielle, a v Rs

appliquer a laire projetée A, de la paroi, W/Zﬂf/zgm

doit étre corrigée dans le rapport de laire
projetée de la partie saillante a son aire A,
développée réelle A.

Figure 3
Ap
Rep =R~ (12)
ou
Rs est la résistance superficielle d'un composant plan
A, est l'aire projetée de la partie saillante
A est l'aire développée réelle de la partie saillante

2.2 Coefficient de transmission surfacique U

Le coefficient de transmission surfacique U, d'une paroi est le flux thermique en régime
stationnaire par unité de surface, pour une différence de température d'un kelvin entre les
milieux situés de part et d'autre de cette paroi. Il s'exprime en W/(m2.K) et il est fonction
des caractéristiques géométriques et thermiques des matériaux et des résistances
superficielles.

Les valeurs des coefficients surfaciques utilisées dans des calculs intermédiaires de parois
opaques, doivent étre calculées avec au moins 3 décimales. Les valeurs de U servant au
calcul de la consommation d’énergie dans le batiment doivent étre exprimées avec deux
chiffres significatifs.

2.2.1 Parois donnant sur I'extérieur ou sur un loclnon chauffé

Une paroi qui donne sur l'extérieur ou sur un local non chauffé (a l'exception des vides
sanitaires et des sous-sols non chauffés) est caractérisée par son coefficient de
transmission surfacique intrinseque U,.

Les déperditions a travers les parois en contact avec le sol ou donnant sur un vide sanitaire
ou un sous-sol non chauffé, sont exprimées a laide d'un coefficient de transmission
surfacique 'équivalent’ U, calculé en fonction des caractéristiques intrinseques de la paroi
et de son environnement (voir § 2.2.2 et 2.2.3).
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2.2.1.1 Paroi comportant des couches d’'épaisseuritorme

Le coefficient de transmission surfacique global des parois courantes, U, en W/(m2.K), se
calcule d’apres la formule suivante :

Avec

U

AU,

‘|UP=UC+AU1+AU2+AU3|I| (13)

: coefficient de transmission surfacique en partie courante de la paroi :

i} 1
V"R TR+R. (14)

SI
]

Rsi, Rse Sont les résistances superficielles cotés intérieur et extérieur de la
paroi, déterminées selon § 1.3.2 du présent chapitre

R est la résistance thermique de la paroi, en m2.K/W, déterminée
comme étant la somme des résistances thermiques des couches
composant la paroi y compris celles des lames d’air éventuelles : R =
Z R

: impact des ponts thermiques intégrés a la paroi

_ ZiwiLi+Zj/\/j

AU, n

(15)

Y; est le coefficient linéique du pont thermique intégré i, déterminé
selon le présent chapitre, exprimé en W/ (m.K).

X; est le coefficient ponctuel du pont thermique intégré j, exprimé en
W/K.

L; est le linéaire du pont thermique intégré i, en métre.

A est la surface totale de la paroi, en m2.

Les ponts thermiques intégrés y; et x; peuvent étre déterminés d’apres les valeurs
tabulées dans le présent chapitre, données par type de procédé.

En ’absence de valeurs tabulées, 'impact des ponts thermiques intégrés peut étre
déterminé par calcul numérique, conformément a la méthode suivante:

AUl:A><¢AT_U° (16)
Ou
(0] est le flux total exprimé en W (calcul 3D) ou en W/m (calcul 2D).
A est la dimension du modéle représentant un élément répétitif de la paroi,
traversée par le flux, en m2 (3D) ou en m (2D)
AT est la différence de température entre les ambiances intérieure et

extérieure, en K

2013



107 / 245

AU,

Cette formule s’applique a toutes les parois notamment celles ou la distinction entre
partie courante et ponts thermiques intégrés est difficile (paroi a forte hétérogénéité
thermique).

Dans le cas particulier d’une paroi comportant des fixations ponctuelles sans contact
direct entre ces fixations et un ou des parement(s) métallique(s) situés de part et

d’autre de la fixation, la correction du coefficient de transmission thermique de la
paroi concernée peut étre déterminée selon la formule suivante :

Avec

2

A A n

AU1=0.8xd—1x L fx( RlJ (17)
dO dO RT,h

longueur de la fixation, mesurée dans la couche isolante, en metre

épaisseur de la couche d’isolation pénétrée par la fixation, en métre

conductivité thermique de la fixation, en W/(m.K)
nombre de fixations par metre carré
aire de la section droite de la fixation, en m?

résistance thermique de la couche isolante pénétrée par les fixations, en

mZK/W

résistance thermique totale de la paroi, déterminée sans tenir compte des

ponts thermiques intégrés, en m2.K/W

: impact des circulations d’air au sein des parois ventilées sur U’extérieur :

Avec
R
Rt h

AU"

2

R,

AU, =AU"| =
T,h

résistance thermique de la couche isolante contenant les cavités, en m2K/W
résistance thermique totale de la paroi, déterminée sans tenir compte des

ponts thermiques intégrés, en m2.K/W

correction relative a la présence de cavités et de lames d’air dans la paroi,

obtenue d’apres le tableau ci-aprés, en W/ (m2.K)

Trois niveaux de correction sont identifiés :

AU n
Niveau | Configuration des cavités et lames d’air parasites dans la paroi
ventilée sur I’extérieure
1 Aucune cavité!” ou lame d’air® n’est présente dans la paroi 0,00
Seules des cavités d’air ponctuelles ou linéaires, traversant la
2 totalité ou une partie de I’épaisseur de l’isolation, sont présentes | 0,01
dans la paroi
Des cavités d’air (niveau 2) communiquant avec une ou plusieurs
3 lames d’air, paralleles a la paroi et située a dans ’épaisseur et/ou | 0,04
en contact avec la face chaude de ’isolation.
™" Une cavité d’air est perpendiculaire au plan de l’isolation. Elle pénétre dans

l’épaisseur de la couche isolante.
@ Une lame d’air est paralléle au plan de l’isolation. Elle se situe a l’interface
entre deux couches de la paroi.
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Exemples :
a - Exemples de procédés constructifs concernés par la correction AU,

Rampants de toitures, bardages extérieurs ventilés, couvertures double peau,
vétures et vétages.

b - Exemples de niveau 1

La surface intérieure de l’isolation est en contact intime avec la couche
adjacente située coté intérieur (membrane pare vapeur, parement, panneau de
contreventement, ossature, ...). Les joints entre panneaux isolants sont soit
faibles (e < 5 mm) soit traitées (tenons mortaise, remplissage mastic):

Joint traité ou d’épaisseur
inférieure a 5 mm

Isolant /

Support ou
parement adjacent

Figure 4
¢ - Exemples de niveau 2

La surface intérieure de l’isolation est en contact intime avec la couche
intérieure adjacente (membrane, parement, panneau de contreventement,
ossature). Les joints entre panneaux isolants sont supérieurs a 5mm.

Joint ouvert d’épaisseur
supérieure a 5 mm

Isolan /

Contact intime

47

Support ou
parement adjacent

Figure 5

d - Exemples de niveau 3

La surface intérieure de [l’isolation a un contact irrégulier avec la couche
adjacente située coté intérieur (membrane, parement, panneau de
contreventement, ossature, ..). Des cavités entre panneaux isolants
communiquent avec les lames d’air parasites et permettent ainsi la circulation
de [’air entre les cotés chaud et froid de l’isolation.

Joint ouvert d’épaisseur

supérieure a 5 mm

Isolant

Lame d’air coté
<4-— chaud

Support ou
parement adjacent

Figure 6
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AU; : impact de l’écoulement des eaux de pluie entre lisolant et la membrane
d’étanchéité pour les toitures terrasses avec isolation inversée :
R 2
AU3:pfx(—1j (18)
RT
Avec
P Intensité moyenne des précipitations pendant la saison de chauffage, en mm/jour
(voir tableau VIII)
f Coefficient d’écoulement donnant la fraction de p atteignant la membrane
d’étanchéité
X Coefficient d’augmentation de la déperdition de chaleur provoquée par
l’écoulement des eaux de pluie sur la membrane
R, Résistance thermique de la couche isolante située au-dessus de la membrane
d’étanchéité
Rr Résistance thermique totale de la toiture avant U’application de la correction, en
mz.K/W

Note 1 : Pour les toitures terrasses avec couche unique d’isolation comportant des joints
secs avec protection lourde ouverte a Uextérieur prendre f x = 0.04. Pour d’autres
configurations se référer aux Avis Techniques correspondantes.

Note 2 : Le calcul de la résistance thermique de l’isolant en toiture inversé doit tenir
compte d’une majoration de sa conductivité thermique due a un taux d’humidité
généralement supérieur a celui couramment rencontré dans les autres techniques. Le

mode de détermination du facteur de conversion correspondant est donné au chapitre A2.

Département P Département P
n° | Nom mm/j| |n°|Nom mm/j
01 | AIN 2,12 49 | MAINE-ET-LOIRE 1,86
02 | AISNE 1,89 50 | MANCHE 1,84
03 | ALLIER 1,84 51 | MARNE 1,58
04 | ALPES-DE-HAUTE-PROVENCE 2,03 52 | HAUTE-MARNE 2,25
05 | HAUTES-ALPES 2,03 53 | MAYENNE 1,93
06 | ALPES-MARITIMES 2,74 54 | MEURTHE-ET-MOSELLE 2,00
07 | ARDECHE 2,62 55 | MEUSE 2,25
08 | ARDENNES 1,89 56 | MORBIHAN 2,90
09 | ARIEGE 2,85 57 | MOSELLE 2,08
10 | AUBE 1,81 58 | NIEVRE 2,20
11 | AUDE 2,22 59 | NORD 1,84
12 | AVEYRON 2,19 60 | OISE 1,83
13 | BOUCHES-DU-RHONE 1,81 61| ORNE 2,24
14 | CALVADOS 2,09 62 | PAS-DE-CALAIS 1,67
15| CANTAL 1,93 63 | PUY-DE-DOME 1,19
16 | CHARENTE 2,40 64 | PYRENEES-ATLANTIQUES 3,42
17 | CHARENTE-MARITIME 2,42 65 | HAUTES-PYRENEES 3,33
18 | CHER 1,94 66 | PYRENEES-ORIENTALES 1,87
19 | CORREZE 1,93 67 | BAS-RHIN 1,33
20 | CORSE 2,41 68 | HAUT-RHIN 1,31
21 | COTE-D-OR 1,89 69 | RHONE 2,12
22 | COTES-D-ARMOR 2,37 70 | HAUTE-SAONE 2,86
23 | CREUZE 1,93 71 | SAONE-ET-LOIRE 2,21
24 | DORDOGNE 1,99 72 | SARTHE 1,99
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25| DOUBS 3,00 73 | SAVOIE 2,91
26 | DROME 2,62 74 | HAUTE-SAVOIE 2,91
27 | EURE 1,59 75 | VILLE-DE-PARIS 1,69
28 | EURE-ET-LOIR 1,59 76 | SEINE-MARITIME 2,24
29 | FINISTERE 2,89 77 | SEINE-ET-MARNE 1,81
30 | GARD 2,44 78 | YVELINES 1,69
31 | HAUTE-GARONNE 1,83 79 | DEUX-SEVRES 1,86
32 | GERS 1,99 80 | SOMME 2,04
33 | GIRONDE 2,90 81| TARN 1,83
34 | HERAULT 2,31 82 | TARN-ET-GARONNE 1,99
35 | ILLE-ET-VILAINE 1,93 83 | VAR 2,42
36 | INDRE 2,06 84 | VAUCLUSE 2,01
37 | INDRE-ET-LOIRE 1,98 85 | VENDEE 2,32
38 | ISERE 2,58 86 | VIENNE 2,07
39 | JURA 2,21 87 | HAUTE-VIENNE 3,01
40 | LANDES 2,87 88 | VOSGES 2,00
41 | LOIR-ET-CHER 1,99 89 | YONNE 1,72
42 | LOIRE 1,56 90 | TERRITOIRE-DE-BELFORT 3,06
43 | HAUTE-LOIRE 1,56 91 | ESSONNE 1,69
44 | LOIRE-ATLANTIQUE 2,48 92 | HAUTs-DE-SEINE 1,69
45 | LOIRET 1,78 93 | SEINE-SAINT-DENIS 1,69
46 | LOT 2,50 94 | VAL-DE-MARNE 1,69
47 | LOT-ET-GARONNE 1,99 95 | VAL-D-OISE 1,69
48 | LOZERE 1,56

Tableau VIII - Précipitations moyennes en mm/jour
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2.2.1.2 Paroi comportant des couches d’'épaisseurniable

Il s’agit notamment des formes de pente présentes en toitures terrasses. Les formules ci-
apreés ne sont valables que pour des pentes ne dépassant pas 5%. Pour des pentes
supérieures des méthodes numériques peuvent étre utilisées.

Pour calculer le coefficient de transmission surfacique d’une paroi comportant différentes
parties élémentaires a épaisseurs variables, procéder comme suit :

1 - Calculer le coefficient U; de chaque partie élémentaire de surface Ai en utilisant la
formule correspondante donnée dans les sections (a) a (d)

2 - Calculer le coefficient de transmission surfacique global pour la paroi en utilisant la
formule suivante :
DU A
Uz“e=_""1

-5

a - surface rectangulaire

U :i]n 1+&
R R

1 0 Ry

Ry

b - surface triangulaire ayant l’épaisseur maximale a la pointe

U :AK1+&J In(1+ &j —1}
Rl Rl RO Ro

c - surface triangulaire ayant |’épaisseur minimale a la pointe

U :i{l—&ln(l+&j }
Rl Rl Ro Ro

R, R, In (1+ RlJ— R, R, In (1+ R2j+ R, R, In
RO RO

Rl Rz (Rl_ Rz)
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Ro

R

Résistance thermique maximale de la couche d’épaisseur variable comme montré
sur les figures ci-apres, en m2.K/W (R; = 0 m2.K/W)

Résistance thermique totale des autres couches inférieures d‘épaisseurs
homogenes, y compris les résistances superficielles de la paroi, en m2.K/W (Ry = 0
mZz.K/W)

Résistance thermique située au niveau du troisieme sommet en cas d’une surface
triangulaire ayant une épaisseur différente a chaque sommet comme montré sur la
figure en (d), en m2.K/W
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2.2.2 Parois en contact avec le sol

Les déperditions a travers les parois en contact avec le sol ne dépendent pas uniquement
des caractéristiques intrinseques de la paroi, mais aussi du flux de chaleur a travers le sol.
Elles sont exprimées au moyen d'un coefficient surfacique 'équivalent’ dont la méthode de
calcul est donnée ci-apres (pour plus d’information se référer a la norme NF EN ISO 13370).

2.2.2.1 Parametres de calcul

2.2.2.1.1 Dimension caractéristique du plancher

. _ A
5 =1p (19)
2
ou
est la dimension caractéristique du plancher, en métre

B
A est l'aire du plancher bas en contact avec le sol, en metre carré
P est le périmetre du plancher bas mesuré du coté intérieur, en metre

2.2.2.1.2 Epaisseur équivalente du plancher enamravec le sol

di=w+A (Rsi + R¢ + Rse) (20)
ou
d: est |'épaisseur 'équivalente’ du plancher, égale a l'épaisseur du sol ayant la méme
résistance thermique totale que ce plancher, en métre.
w est l'épaisseur totale du mur, toutes couches comprises, en metre.
As est la conductivité thermique du sol non gelé déterminée selon § 1.3.3 du
chapitre A2 (Matériaux), en W/(m.K)
R¢ est la résistance thermique du plancher en contact avec le sol y compris l’effet

des ponts thermiques intermédiaires calculées selon le § 2.2.2.1.5 en m*.K/W
Rs, Re sont les résistances superficielles de la paroi cOtés intérieur et extérieur,
déterminées selon § 2.1.3, en m2.K/W.

2.2.2.1.3 Epaisseur équivalente des murs enterrés

dy = A (Rsi + Ry + Rse) (21)

d. est 'épaisseur 'équivalente’ du mur enterré, égale a l'épaisseur du sol ayant la
méme résistance thermique totale que le mur, en métre.
Rw est la résistance thermique du mur enterré toutes couches comprises, en
2
m-.K/W.

2.2.2.1.4 Autres parameétres

D est la largeur ou la profondeur de lisolation périphérique respectivement
horizontale ou verticale, en m.

R, est la résistance thermique de lisolation périphérique horizontale ou verticale (ou
du mur de fondation) en m%.K/W.

d, est l'épaisseur de lisolation périphérique (ou du mur de fondation en cas d’isolation

répartie), en metre.
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z est la profondeur moyenne au-dessous du sol de la face inférieure du plancher bas
du sous-sol chauffé, en metre.

2.2.2.1.5 Calcul de{R

Rt doit tenir compte des ponts thermiques des liaisons éventuelles avec le plancher bas

Re

Coupe verticale

Plan

Figure 8

Soit un plancher bas de surface A donnant sur un vide sanitaire, un sous-sol non chauffé ou
en contact avec le sol et supporté par un refend intermédiaire de longueur L (voir figures
8) etou:

- Ry la résistance thermique du plancher, et

- Uy le coefficient surfacique correspondant

- P le coefficient linéique de la liaison plancher bas-refend

- R la résistance thermique globale du plancher incluant 'effet de tous les

ponts thermiques situés entre le local chauffé et le vide sanitaire, et Us le
coefficient surfacique correspondant.

R¢ se calcule par la formule suivante :

1

Avec U = U, + A’— etUp= R +2Ry

Ry étant la résistance superficielle coté intérieur et coté vide sanitaire

2.2.2.2 Planchers
2.2.2.2.1 Planchers sur terre plein

Le coefficient de transmission surfacique 'équivalent’ U, d'un plancher bas sur terre plein
s'exprime en W/(m2.K) et se calcule d'aprés les formules suivantes :

1. Plancher a isolation continue (figure 9) Ue=U; (22)
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2. Plancher a isolation périphérique (figure 10) U.=U +2—- (23)

Figure 9 Figure 10

Ou

U, est le coefficient surfacique 'équivalent’ du plancher sans leffet de lisolation
périphérique :

_ 2\ uh
Sid, < B Uc—TB.den(dt+1) (24)
. . U.= As
Sid.>B ©= 04578 +d, (25)

Ay est un terme correctif qui tient compte de la présence d'une isolation périphérique

A D D
Horizontale Ay = ‘?s[ln (I"‘lJ - In(dt +d "'1]} (26)
A 2D 2D
i Ap=-—|In| —+1(-1In +1
Verticale g - [ (dt J (dt +d J] (27)

d' étant l'épaisseur supplémentaire 'équivalente’ résultant de la couche d'isolant
périphérique, elle s'exprime en métre et se calcule d'apres la formule suivante :

d' = AR, - d, (28)
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2.2.2.2.2 Planchers bas de sous-sol chauffé

<« W
Le coefficient de transmission surfacique
o . . z>0 Sous-sol
equivalent’ U, d'un plancher bas en sous-sol chauffé Ry
chauffé s'exprime en W/(m2.K) et se calcule l
d'apres les formules suivantes :
- vV

Figure 11
z 2\ B'
Si(dt+_)<B' U,-= s In n Z+1 (29)
2 mB'+d, + - d, + £l
(042) 28 Up=—
Si|%tT5 ) 2B 0.457B'+dt+§ (30)
2.2.2.2.3 Planchers hauts enterrés l
Le coefficient de transmission surfacique 2R
‘équivalent’ U, d'un plancher haut enterré
s'exprime en W/(m2.K) et se calcule d'apres
la formule suivante :
U = 1
= 31 Figure 12
© Rsi'i'ZiRi'i'Rse ( ) 8
Zi R; est la somme des résistances thermiques de toutes les couches i comprises
entre la face inférieure du plancher et la face supérieure du sol (voir figure 12),
déterminée selon

§2.1.2 ou 82.1.3.

2.2.2.3 Murs enterrés

Le coefficient de transmission surfacique 'équivalent’ U, d'un mur enterré s'exprime en
W/(m2.K) et se calcule d'aprés la formule suivante :

2\ 0.5d z

i U, =—2| 1+ L lIn +1

S] dWZdt e Tz ( dt+Z) (dw ) (32)
2\ 0.5d z

i U, =—=|1+ Y 1In +1

Sidy < d e =g ( dw+2) (dw J (33)
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2.2.3 Parois donnant sur vide sanitaire ou sur unosis-sol non chauffé

Les déperditions a travers les parois donnant sur vide sanitaire ou sur un sous-sol non
chauffé ne dépendent pas uniquement des caractéristiques intrinseques de la paroi, mais
aussi du flux de chaleur a travers le sol et a travers l'espace non chauffé. Elles sont
exprimées au moyen d'un coefficient surfacique 'équivalent’ dont la méthode de calcul est
donnée ci-apres (une méthode numérique alternative est décrite dans la norme NF EN
10211).

2.2.3.1 Parametres de calcul

Les parametres de calcul donnés au § 2.2.2.1et les parametres suivants sont utilisés pour le
calcul de U..

dg

Ur

\

est l'épaisseur 'équivalente’ de toute isolation posée sur le sol, exprimé en metre et
calculée d'apres la formule suivante :

dg =w + A (Rsi + Rg + Rge) (34)

étant la résistance thermique de toute isolation posée sur le sol, en m2.K/W.

est le coefficient de transmission surfacique total du plancher bas donnant sur
l'espace non chauffé, il tient compte de l'effet des liaisons intermédiaires du
plancher (selon le § 2.2.2.1.5) :

L
U;=U, pILILTY q;\k K (35)

U, est le coefficient surfacique du plancher bas exprimé en W/(m2.K) et calculé
selon § 2.2. Ce coefficient est le seul concerné par le garde-fou
réglementaire quand il s’applique.

Wy est le coefficient linéique de la liaison intermédiaire k du plancher bas,

exprimé en W/(m.K) et déterminé selon le chapitre A5 "ponts thermiques".
Ly est le linéaire de la liaison intermédiaire (voir définition au § 1.2), en meétre
A est la surface intérieure du plancher bas, en m2.

est la hauteur moyenne de la face supérieure du plancher au dessus du niveau du
sol extérieur, en métre.

est la profondeur moyenne du sol du vide sanitaire au-dessous du niveau du sol
extérieur, en m.

est le périmetre du vide sanitaire ou du sous-sol non chauffé, en méetre

est le coefficient surfacique global du mur du vide sanitaire situé au dessus du
niveau du sol, exprimé en W/(m2.K) et calculé selon § 2.2.

est laire des ouvertures de ventilation divisée par le périmétre du vide sanitaire en
m?/m.

est le facteur de protection contre le vent.

est la vitesse moyenne du vent a 10 m de hauteur, en m/s.

En absence de valeur mesurée, prendre v = 4 m/s.
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2.2.3.2 Planchers sur vide sanitaire

La méthode de calcul ci-apres traite du cas

classique de vide sanitaire dans lequel
lespace  sous plancher est ventilé
naturellement par lextérieur. En cas de
ventilation mécanique, ou si le taux de A

. ;g s h >d
renouvellement d'air est specifie, se reporter uw
a la norme NF EN SO 13370. S

v
Le coefficient de transmission surfacique
‘équivalent’ U, d'un plancher donnant sur un
vide sanitaire s'exprime en W/(m2.K) et se
calcule d'apres la formule suivante :
Figure 13
1 _1 1
U, U, U ,+U, (36)
ou
Us est le coefficient de transmission surfacique global du plancher bas déterminé selon
la formule (35) et exprimé en W/ (m2.K).
U, est le coefficient de transmission thermique correspondant au flux de chaleur a
travers le sol, exprimé en W/(m2.K) :
Siz=<0.5m U, se calcule d'apres la formule (24) en remplacant d; par dq
Zp

Siz>0.5m Ug=Ubf+TUbw (37)

Ups correspond aux déperditions par le sol du vide sanitaire et calculé d'apres la
formule (28) en remplacgant d; par d,.

U,w correspond aux déperditions a travers la partie enterrée du mur de
soubassement et calculé dapres la formule (31) ou la formule (32) en
remplacant d; par dg.

U, est un coefficient de transmission surfacique équivalent correspondant au flux de

chaleur a travers les murs du vide sanitaire et aux déperditions par renouvellement
d’air résultant de la ventilation du vide sanitaire, exprimé en W/(m2.K) et calculé
d'aprés la formule suivante :

2h U 1450 gv f
x = B.W+ 5 = (38)

Si h varie le long du périmeétre du plancher, il convient d'utiliser sa valeur moyenne.
Des valeurs forfaitaires de f,, sont données dans le tableau X :

U

Situation Exemple fu
Abritée Centre ville 0,02
Moyenne Banlieue 0,05
Exposée Milieu rural 0,10

Tableau IX - Valeurs forfaitaires de f,,
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2.2.3.3 Planchers sur sous-sol non chauffé

Les formules indiquées dans ce paragraphe y
s'appliquent aux sous-sols non chauffés h
ventilés depuis l'extérieur.

Sous-sol

Le coefficient de transmission surfacique z non chauffé Rq
‘équivalent’ U, d'un plancher donnant surun | @& ;__1
sous-sol non chauffé s'exprime en W/(m2.K) T —

et se calcule d'apres la formule (35) :

1 1 1
+

Ue_Uf Ug+Ux Figure 14

ou

Ut est le coefficient de transmission surfacique global du plancher bas déterminé selon
la formule (34) et exprimé en W/ (m2.K).

Uy est le coefficient de transmission thermique correspondant au flux de chaleur a
travers le sol, exprimé en W/(m2.K) et calculé d'apres la formule (36) :

— Zp
Ug=Uy + A U b

Uy  correspond aux déperditions par le sol du sous-sol non chauffé et calculé
d'apres la formule (29) ou (30), en remplacant d; par d,.

U,w correspond aux déperditions a travers la partie enterrée du mur de
soubassement et calculé dapres la formule (32) ou la formule (33), en
remplacant d; par dg.

Uy est un coefficient de transmission surfacique équivalent correspondant au flux de
chaleur a travers les murs du sous-sol non chauffé et a celui résultant de la
ventilation du sous-sol, exprimé en W/(m2.K) et calculé d'apres la formule suivante

2huU 033 nV
U,=—0—+ (39)
B A

ou

\' est le volume dair du sous-sol, en m>.

n est le taux de renouvellement dair du sous-sol, en nombre de
renouvellements d'air par heure.

Si h varie le long du périmeétre du plancher, il convient d'utiliser sa valeur moyenne.

2.2.3.4 Murs

Le coefficient de transmission surfacique 'équivalent’ U, d'un mur donnant sur un vide
sanitaire ou sur un sous-sol non chauffé peut étre calculé d'aprées les formules (34) a (39)
en remplacant les caractéristiques thermiques du plancher par celles du mur.

B' étant toujours la dimension caractéristique du plancher séparant l'espace non chauffé du
sol.
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2.2.4 Parois en contact avec le sol et donnant sum volume non chauffé

Le coefficient de transmission surfacique équivalent Ue d’une paroi dont la face froide est
a la fois en contact avec le sol et donnant sur un volume non chauffé (local ou vide
sanitaire) est calculé comme suit :

U =ZYa A

€ 2 A
Avec

U  Coefficient de transmission équivalent de la paroi calculé comme si toute la paroi
était en contact avec le sol, ou donnant sur un local non chauffé ou donnant sur un vide
sanitaire.

A Superficie de la partie i de la paroi en contact avec le sol, ou donnant sur un local
non chauffé ou donnant sur un vide sanitaire
Exemple :

A Az Az

VS Sol LNC

Figure 15

3. Valeurs par défaut

3.1 Etalement sur un plancher haut d’'un matériau ervrac

Sont visées ici les utilisations des matériaux en vrac sur les planchers hauts sous combles
perdus. Lorsque les matériaux relevent pour cette utilisation de la procédure de U’Avis
Technique, on se reportera a ces Avis et aux « Regles générales de mise en ceuvre des
procédés et produits d’isolation thermique rapportée sur planchers de greniers et combles
perdus faisant l’objet d’un Avis Technique » en ce qui concerne la mise en ceuvre et les
limites d’emploi.
Les matériaux sont déposés sur les planchers par déversement manuel ou par soufflage a la
machine.
Dans le cas général, le coefficient de transmission thermique Up d’un plancher haut isolé
avec des matériaux en vrac, doit étre calculé conformément au paragraphe 2.2.1.1 du
présent chapitre.
Dans la suite de ce paragraphe on donne, a titre d’exemple, pour quelques matériaux et
pour chacune de ces mises en ceuvre :

» pour les planchers plats, la résistance thermique (R) de la couche déposée,

« pour les planchers a solives industrialisées, la résistance thermique (R) de

l’ensemble couche déposée-ossature (a I’exclusion de la sous-face).

Pour les matériaux déversés manuellement, la résistance thermique est exprimée en
fonction de ’épaisseur de la couche déposée ; on donne également, a titre indicatif en
absence de spécification précise concernant la masse volumique du matériau, la masse (m)
déposée par m* de plancher.
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Pour les matériaux déposés par soufflage a la machine, la résistance thermique est
exprimée en fonction du poids déposé par m” de plancher, surface des solives incluses
lorsque le plancher en comporte ; on donne a titre indicatif |’épaisseur (e) en cm de la
couche déposée, celle-ci ne pouvant pas en regle générale étre controlée, ce procédé
étant le plus souvent utilisé en combles inaccessibles et ’épaisseur n’étant obtenue
qu’apres stabilisation, la plupart de ces produits se tassant dans le temps.

La résistance thermique de la fibre de cellulose déposée par soufflage a la machine doit
étre calculée pour une épaisseur stabilisée tenant compte d’un tassement donné ci apres :

Coefficient de tassement Ep <220 mm Ep = 240 mm Ep > 260 mm
25 <p < 35 (oup inconnu) 20 % 28 % 35%
35 <p <40 20 % 25 % 30 %

p : masse volumique (kg/m?)
Ep : épaisseur d’isolant avant tassement (mm) Les valeurs de coefficient de tassement
peuvent étre interpolées entre 220 et 240 mm et entre 240 et 260 mm.

Priment sur les valeurs ci-apres les valeurs utiles indiquées dans les Avis Techniques ou
dans les documents techniques d’application.

3.1.1 Déversement manuel sur plancher plat

Epaisseur moyenne de la couche déposée en 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
cm
Copeaux de mousse de polychlorure de 1,1 1,7 2,3 2,8 3,4 4.0 4.5
vinyle : 2 | G | @ | 6 | ® | @O @
masse volumique en ceuvre : 30 & 50 kg/m’
granulométrie 3/8 : 0,7 1,1 1,4 1,8 2,1 2,5 2,9
masse volumique en (8) (12) | (16) | (20) | (24) | (28) | (32)
ceuvre : 145 a 175 kg/m?
Granulats de
verre expansé |granulométrie 8/16 : - 1,1 1,4 1,8 2,1 2,5 2,9
masse volumique en - (10,5)| (14) | (17,5)| (21) |(24,5)| (28)
ceuvre : 125 a 155 kg/m?
granulométrie 16/25 : - 0,8 1,1 1,4 1,7 1,9 2,2
masse volumique en - (10) | (13) | (16) |(19,5)| (23) | (26)
ceuvre : 115 & 145 kg/m?
Vermiculite : granulométries inférieuresa 4 | 0,7 1,1 1,5 1,9 2,2 2,6 3,0
masse volumique en ceuvre : 90 a 130 kg/m*| (5,5) | (8) (11) | (14) | (16,5)| (19) | (22)

Note : les chiffres indiqués entre parenthéses donnent la masse moyenne déposée par m’ de

plancher. Elle est exprimée en kg/m?.

Résistance thermique (R) de la couche déposée en m”.K/W

3.1.2 - Soufflage a la machine sur plancher plat
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Masse moyenne déposée en kg par m? de plancher 2 3 4 5 6 7 8

- Copeaux de mousse
de polychlorure de

vinyle masse volumique en 1,1 1,7 | 2,3 | 2,8 | 3,4 | 40 | 4,5
ceuvre des 2 6) | (7,5)| (10) | (12,5| (15) | (15,5| (20)
- Laine de laitier ou matériaux : 30 a 50 kg ) )
de roche par m?

Masse moyenne déposée en kg par m” de plancher | 7,5 10 (12,5 | 15 | 17,5 20 | 22,5

granulométrie 3/8 : 0,7 | 0,9 1,1 1,3 1,6 | 1,8 | 2,0
masse volumique en ceuvre : 145 (5) (6) 9 | (11) | (13) | (14)
a 175 kg/m?
Granulats de

verre expansé |granulométrie 8/16 : 1,0 | 1,3 1,5 1,8 | 2,0 | 2,3
masse volumique en ceuvre : 125 - (7) 9 | (11) | (12) | (14) | (16)
a 155 kg/m?
granulométrie 16/25 : - 0,9 | 11 1,3 | 1,5 | 1,7 | 1,9
masse volumique en ceuvre : 115 - 8) | (10) | (12) | (13) | (15) | (17)
a 145 kg/m?

Vermiculite : granulométries inférieures a 4 1,0 | 1,4 | 1,7 | 2,0 | 2,4 | 2,7 | 3,0

masse volumique en ceuvre : 90 a 130 kg/m’ (7) 9 | (11) | (14) | (16) | (18) | (20)

Note : les chiffres indiqués entre parenthéses donnent |’épaisseur, en cm, obtenue apres
stabilisation, I’épaisseur a l’application étant approximativement égale a 1,25 fois l’épaisseur
a la stabilisation pour des épaisseurs stabilisées inférieures ou égales a 20 cm.

Résistance thermique (R) de la couche déposée en m”.K/W
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3.1.3 Déversement manuel sur plancher a solives

P
P
P
25

Epaisseur moyenne de la couche déposée en cm 5 7,5 10 (12,5| 15 17,5 20

Copeaux de mousse de polychlorure de vinyle : 1,0 | 1,4 | 1,8 | 2,3 | 2,7 | 3,1 3,6

masse volumique en ceuvre : 30 a 50 kg/m’ (1,8) | (2,6) | (3,4) | (4,3) | (5,1) | (6,0) | (6,8)
granulométrie 3/8 : 0,7 | 1,0 | 1,3 1,6 1,9 | 2,2 | 2,5
masse volumique en ceuvre : (7) [(10,5] (14) | (17) | (20,5| (24) | (27,5
145 a 175 kg/m’ ) ) )

Granulats de

verre expansé |granulométrie 8/16 : , 1,3 | 1,6 | 1,9 | 2,2 | 2,5
masse volumique en ceuvre : 9) | (12) | (15) | (18) | (21) | (24)
125 & 155 kg/m’?
granulométrie 16/25 : 08|10 | 1,3 | 1,6 | 1,8 | 2,1
masse volumique en ceuvre : (8,5) | (11) | (14) | (16,5](19,5]| (22,5
115 & 145 kg/m’ ) ) )

Vermiculite : granulométries inférieures a 4 0,7 , 1,3 |1 1,6 | 2,0 | 2,3 | 2,6

masse volumique en ceuvre : 90 a 130 kg/m’ 4,5)| (7) 19,5 |(11,5] (14) | (16,5 (18,5

)

)

)

Note : Les chiffres indiqués entre parenthéses donnent la masse moyenne déposée par m” de

plancher. Elle est exprimée en kg/m?.

Résistance thermique (R) de ’ensemble couche déposée-ossature en m*.K/W
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3.1.4 Soufflage a la machine sur plancher a solives

Masse moyenne déposée en kg par m” de 2 3 4 5 6 7 8
plancher, surface des solives incluses
- Copeaux de mousse
3].?] plc;lychlorure de masse volumique en s 1,6 2,1 2,6 1,1 3,6 | 4,0
y ceuvre des 2 (6) |(8,5)|(11,5)|(14,5|(17,5| (20) | (23)
- Laine de laitier ou matériaux : 30 a 50 kg ) )
de roche par m’
Masse moyenne déposée en kg par m” de 7,5 10 | 12,5 | 15 [ 17,5]| 20 | 22,5
plancher, surface des solives incluses.......
granulométrie 3/8 : 0,8 | 1,0 | 1,2 1,4 | 1,7 | 1,9 | 2,1
masse volumique en ceuvre : 5,9 (7,5 | (9) | (11) | (13) | (14,5] (16,5
145 & 175 kg/m’? ) )
Granulats de
verre expansé |granulométrie 8/16 : 0,8 | 1,1 1,4 | 1,6 | 1,9 | 2,2 | 2,4
masse volumique en ceuvre : (6,5) | (8,5)(10,5)| (12,5 (14,5 | (17) | (19)
125 & 155 kg/m’? ) )
granulométrie 16/25 : 0,7 | 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
masse volumique en ceuvre : (7) 9) 1(11,5) (13,5 (16) | (18) | (20,5
115 & 145 kg/m’ ) )
Vermiculite : granulométries inférieures a 4 , 1,4 | 1,7 | 2,0 | 2,4 | 2,7 | 3,0
masse volumique en ceuvre : 90 a 130 kg/m’ (8) |[(10,5] (113, | (16) | (18,5 (21,5| (24)
) 5) ) )

Note : Les chiffres indiqués entre parentheses donnent ’épaisseur en cm obtenue apres
stabilisation, I’épaisseur a l’application étant approximativement égale a 1,25 fois I’épaisseur a la
stabilisation pour des épaisseurs stabilisées inférieures ou égales a 20 cm.

Résistance thermique (R) de ’ensemble couche déposée-ossature en m*.K/W
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A5 Ponts thermiques
1- Introduction

Ce chapitre décrit les principes de la méthodealieutdes ponts thermiques et contient des
valeurs par défaut, calculées conformément aux @®wcorrespondantes citées au § I.1.

Les déperditions a travers les ponts thermique&aiias se calculent en pondérant les
coefficients linéiques par leurs linéaires corresfamts déterminés a partir des dimensions
intérieures des locaux.

Les déperditions a travers les ponts thermique<stpels se calculent en pondérant les
coefficients ponctuels par leurs nombres respectifs

De plus amples informations concernant la prisecempte des ponts thermiques sont
données dans le chapitre A1 «Généralités » deeRa&g-U.

1.1. - Références normatives

- NF EN ISO 10211: Ponts thermiques dans le batiment - Flux themescet températures
superficielles - calculs détaillés.

- NF EN ISO 13370: Performance thermique des batiments - trandédhaleur par le sol -
méthodes de calcul.

- NF EN ISO 6946. Composants et parois de batiments — Résistanamither et coefficient
de transmission thermique — Méthode de calcul

1.2. — Définitions, symboles et indices

a — Définitions
Les définitions suivantes s’appliquent :

- Flux thermique @ en W : Quantité de chaleur transmise a (ou fournie) par un
systeme, divisée par le temps.

- Densité surfacique (ou linéique) du flux thermiquap, en W/nf (ou W/m) : Flux
thermique par unité de surface (ou par unité dguear).

- Plancher bas: paroi horizontale donnant sur un local chauffigguement sur sa
face supérieure.

- Plancher intermédiaire : Paroi horizontale donnant, sur ses faces inféziet
supérieure, sur des locaux chauffés.
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Plancher haut: Paroi horizontale donnant sur un local chaufi@&guement sur sa
face inférieure.

Local chauffé: Local dont la température normale en périodealipation est
supérieure a 12°C.

Liaisons périphériques: Liaisons situées au pourtour d’un plancher donné

Liaisons intermédiaires: Liaisons situées a l'intérieur du pourtour dplancher
donné.

Coefficient linéique g : Coefficient qui exprime les déperditions duegnapont
thermique linéaire en W par K, par metre linéaire.

Coefficient ponctuel x : Coefficient qui exprime les déperditions duesnapont
thermique ponctuel en W par K.

Isolation par l'intérieur : Isolation par une couche isolante appliquée g c
intérieur sur une paroi verticale de I'enveloppe.

Isolation par I'extérieur : Isolation par une couche isolante appliquée olé c
extérieur sur une paroi verticale de I'enveloppe.

Isolation répartie : Isolation assurée exclusivement par I'épaisseuladgartie
porteuse de la paroi (ex : blocs a perforationsicades en terre cuite, blocs en
béton cellulaire).

Conductivité thermique équivalente :Rapport de la résistance thermique d'une
paroi sur son épaisseur, en W/(m.K)

Maconnerie courante : Magonnerie couramment utilisée (a base de bétodeou
terre cuite) de conductivité thermique équivalerdge> 0.7 W/(m.K)

Macgonnerie isolante type a:Maconnerie a isolation répartie de conductivité
thermique équivalentee <0.2 W/(m.K)

Macgonnerie isolante type b :Magonnerie a isolation répartie de conductivité
thermique équivalente 0.2xe < 0.4 W/(m.K)

Plancher en béton plein :Dalle de béton ou plancher préfabriquée en béteim pl
avec prédalle.
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b - Symboles
Symbole | Grandeur Unité
(0] Flux thermique total & travers un systeme donné W
() Flux thermique par unité de longueur W/m
U Coefficient de transmission surfacique W/(m?
1] Coefficient de transmission linéique W/(m.K
X Coefficient de transmission ponctuel W/K
T Température K
AT Différence de température entre deux ambiances K
Rsi Résistance thermique superficielle intérieure MAK/
Rse Résistance thermique superficielle extérieure Y. K/
A Conductivité thermique W/(m.K)
A Surface m2
L Longueur ou largeur m
e Epaisseur m
h Hauteur m
z Profondeur du sol extérieur par rapport au nu seperdu | m
plancher, compté négativement lorsque le planckeples bas
que le sol et positivement dans le cas contraire
Rc Résistance thermique de la correction isolanteréeséntre le| m2.K/W
plancher sur terre plein et le mur
Rsc Résistance thermique de la couche d'isolant sasectottante mz2.K/W
d Recouvrement de l'isolation sous plancher parddism du mur,| m
compté positivement vers le haut a partir de la fatérieure de
I'isolant sous plancher
rp Retombée de poutre m
l¢ Largeur de la feuillure ou distance entre le foedf@lillure et le| cm
bord du tableau
lp Largeur de la surface de contact entre le dormamehuiserie ef cm
un refend traversant
TC Terre Cuite
BC Béton Cellulaire
2D Deux dimensions
3D Trois dimensions
1D Monodimentionnel
¢ - Indices
[ Intérieur
e Extérieur ou LNC
p Plancher
m Mur
r Refend
C chainage
po Poutre
f Feuillure
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2 — Méthodes de calcul des ponts thermiques

2.1- Définition du pont thermique

Un pont thermique est une partie de I'enveloppdatiment ou la résistance thermique, par
ailleurs uniforme, est modifiée de facon sensilale:p

a - la pénétration totale ou partielle de I'envplopu batiment par des matériaux
ayant une conductivité thermique différente comrae gxemple les systemes
d'attaches métalliques qui traversent une coudhanie.

Et/ou

b - un changement local de I'épaisseur des maxédauda paroi ce qui revient a
changer localement la résistance thermique.

Et/ou

c - une différence entre les surfaces intérieuexgirieure, comme il s'en produit
aux liaisons entre parois.

Les ponts thermiques entrainent des déperditiopglémentaires qui peuvent dépasser, pour
certains batiments, 40 % des déperditions therrsitptales a travers I'enveloppe.

Un autre effet néfaste des ponts thermiques, sounégligé, est le risque de condensation
superficielle coté intérieur dans le cas ou il gbamissement des températures superficielles a
I'endroit du pont thermique.

La norme NF EN ISO 10211 décrit la méthode de tatlms ponts thermiques et des
températures superficielles intérieures.

2.2- Types de ponts thermiques
Il existe principalement deux types de ponts thgues :

1 - les ponts thermiques linéaires ou 2D cara@&enmar un coefficient linéiqug
exprimé en W/(m.K) (exemple : liaison en partie ramtie entre un plancher et
un mur extérieur).

La déperdition en W/K a travers un pont thermigungdire se calcule en
multipliant le coefficient linéique par son linéaiexprimé en metre.

2 - les ponts thermiques ponctuels ou 3D caraégpar un coefficient ponctuel
exprimé en W/K (exemple : liaison entre un plancletr deux murs
perpendiculaires de facade).

Le coefficient ponctuel exprime la déperdition enKWa travers le pont
thermique en question.
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2.3- Procédure de calcul

On se limite ici a une description succincte deniéthode de calcul numérique des
coefficients de déperdition des ponts thermiquesir Plus de détail se référer aux normes
citées au 8 I.1.

Le calcul d'un pont thermique conformément aux rerauropéennes nécessite |'utilisation
de méthodes a résolution numérigue comme les mé&shadix éléments finis ou aux

différences finies.

Les programmes de calcul doivent étre vérifies @omément a lI'annexe A de NF EN ISO

10211.

2.31 - La modélisation de la géométrie

La modélisation du batiment dans son intégralitéupa
seul modele est une opération lourde et coltelese a
fois d'ou l'idée de le diviser en plusieurs pardid'aide
de plans de coupe appropriés de telle maniere
gu'aucune différence n'existe entre le résultatadcul
sur les parties séparées du batiment et le batireet#
dans son ensembile.

Vue en plan

Figure 1

>1m _>|

Le modele géométrique doit comprendre, en
plus du pont thermique, son environnement
proche comme les parties de parois voisines,
limitées par des plans de coupe situés a l'abri

T

des perturbations causées par le pont o1m
thermique. T i
\ s . . Plans de co —>
La regle a suivre pour le choix des plans de Uk
coupe, est détaillée dans la norme NF EN ISO modéle géométrique

10211.
Figure 2

2.3.2 - Le maillage

L

Le modele géométrique doit étre discrétisé en petit
éléments ou mailles dont la densité doit étre dfatut / &
plus forte qu'on s'approche du centre du PC zone centrale

thermique ou la perturbation des lignes de flux € )“é';igemxima'e 25
maximale. Dans cette zone et pour les déte

constructifs du gros ceuvre comme les liaisons entre

parois du batiment, la dimension de la maille ng¢ do

pas dépasser 25 mm.

Figure 3

De plus amples informations, concernant les régjgsplication d'un maillage correct, sont
données dans la norme NF EN ISO 10211.
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2.3.3 - Les caractéristiques thermiques des matéta

Cette étape consiste a attribuer des caractérgstiqu H

thermiques de matériaux a des ensembles de mailles N

ou d'éléements du modéle. Ces caractéristiques

doivent étre obtenues d'apres le chapitre A2 =

"matériaux” des Regles Th.U. —
Figure 4

2.3.4 - Les conditions aux limites
VAL SIS

Les conditions aux limites sont de trois types :

a - Conditions aux limites de température
b - Conditions aux limites de flux adiabatique
¢ - Conditions aux limites d'ambiance

Généralement les conditions aux limites les plus
utilisées pour le calcul des ponts thermiques dent
type b et c et consistent a imposer une condition
adiabatique (flux de chaleur nul) aux plans de eoup YA A
et des températures d'ambiances Ti, Te avec des adiabatique
résistances superficiellessRRse sur les surfaces

exposées aux ambiances, chaude et froide.

Figure 5
Le chapitre Al "Généralités" précise les valeurstdenpératures et des résistances
superficielles a utiliser.

2.3.5 - Le calcul numérique et I'exploitation desésultats

Une fois les étapes A, B, C, D accomplies, le dalmumérique peut étre déclenché. Le
résultat est généralement le flux de chaleur globkitif au modele composé du (ou des)
pont(s) thermique(s) et des parois voisines déhesitpar les plans de coupe (voir exemples |
et II).

Exemple | :

Cas d'une liaison d'angle entre le plancher
d'un local et deux murs perpendiculaires
donnant sur I'extérieur, le modele géométrique
3D contient :

- trois parois délimitées par trois
plans de coupe (P1, P2 et P3)

- trois ponts linéaires situés a la
jonction des paroisyl, ¢2 ety3)

- un pont thermique ponctuel situé a
la jonction des trois paroisxf.

Figure 6 : modele géométrique 32
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Exemple Il :

Cas d'une liaison d'angle de deux murs
perpendiculaires d'un local, donnant sur
I'extérieur, le modéle géométrique 2D
contient :

P2

U3 Pl

- deux murs délimités par deux plans
de coupe (P2 et P3)
- un pont thermique linéaire situé a P3

la jonction des deux murgA). Figure 7 : modéle géométrique 2D

u2

Le principe de calcul d'un pont thermique donnésigia a calculer le flux thermique qui lui
est associé comme étant la différence entre letditat ¢r, obtenu par calcul numérique, et la
somme des flux associés aux autres composants dielendg obtenus soit par calcul

numerique, soit par calcul manuel.

Le coefficient du pont thermique s'obtient en diwisle flux ainsi obtenu, par la différence de
température entre les deux ambiances chaude e xdi

2.3.5.1 — Cas ou les fluXq, peuvent étre déterminés séparément

Dans ce cas le pont thermique est le seul incahse,calcule a partir du flux totg- d'apres
les formules (1) et (2) suivantes :

a - Pont thermique ponctuel en 3D :

X:

_ _ 9 L 3
i A%:‘pk donc X = _ATT —ZlUiAi‘leJLj WI/K (1)
i= 1=

est le coefficient ponctuel du pont thermique erpren W/K

est le flux total a travers le modele 3D, exprienéV

est la différence de température entre les delbaarces chaude et froide, exprimé en
K

est le coefficient surfacique du composant i, Emgren W/(m.K)

est la surface intérieure sur laquelle s'applidaevaleur Ui dans le modéle
géométrique 3D, exprimée erf m

est le nombre des composants 2D

est le coefficient linéique du pont thermique #imé j calculé selon la formule (2) et
exprimé en W/(m.K)

est la longueur intérieure sur laquelle s'appliqaevaleur )j dans le modéle
géomeétrique 3D, exprimée en m

est le nombre des ponts thermiques linéaires

b - Pont thermique linéaire en 2D :
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_¢T_Z¢k =¢_T_Nu.|_.
Y= ——F— donc ¥ =7 Zl L W/(m.K) )
ou
] est le coefficient linéique du pont thermique éxgren W/(m.K)

¢ est le flux total par métre de longueur a tralemmodéle 2D, exprimé en W/m
AT  est la difféerence de température entre les delbiaaroes chaude et froide, exprimé en

K

Ui est le coefficient surfacique du composant i, Emgren W/(m.K)

Li est la longueur intérieure sur laquelle s'applidqaevaleur Ui dans le modéle
géométrique 2D, exprimée en m

N est le nombre des composants 1D

Les formules (1) et (2) supposent que les parais somogenes sur leurs surfaces pour qu'on
puisse parler de coefficients surfaciques Ui.
Ces coefficients Ui doivent étre calculés conforregtrau chapitre A4 "Parois opaques”.

2.3.5.2 — Cas ou les fluX@, ne peuvent pas étre déterminés séparément
Dans ce cas, la méthode consiste a faire le cdictiux selon deux configurations :

- la premiéere est obtenue comme décrit dans lpegta3.1 a 2.3.4
- la seconde dérive de la premiere en supprimefifét’du pont thermique, tout
parametre étant identique par ailleurs.

Le flux thermique dO au pont thermique seul seutalcomme étant la différence entre les
deux flux ainsi calculés.

Cette méthode est généralement utilisée pour leulcales liaisons entre composants a
coefficient surfacique variable comme par exem@éedlanchers bas sur terre-plein. La norme
NF EN ISO 13370 donne davantage de précisionssunbdalités de calcul.

2.3.6 — Présentation des résultats
Les résultats doivent étre impérativement accomgmges justifications suivantes :

1 — le détail géométrique du modeéle avec les dilnasset le positionnement des plans de
coupe

2 — La densité du maillage, adoptée

3 — La conductivité thermique des matériaux (y cosnfa conductivité équivalente des
espaces d’air)

4 — Les conditions aux limites de température étlianges superficiels

5 — Le flux thermique résultant

6 — Eventuellement tout autre résultat intermédiair
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B ReéglesThS

Caractérisation du facteur de transmission solair@les parois du batiment
1. Préambule et contexte

L'objectif général des regles Th-S est de mettre a disposition des méthodes de calcul de
consommation d’énergie, de dimensionnement et d’appréciation du confort thermique les
parameétres nécessaires pour calculer les apports solaires par les éléments d’enveloppe. Il
s’agit donc du calcul du facteur solaire S des composants de batiments. Le facteur solaire
d’une paroi est le rapport entre I’énergie due au rayonnement solaire transmise au local
et I'énergie incidente sur la paroi.

Le facteur solaire a prendre en compte peut différer selon l'objectif de la méthode de
calcul utilisée (dimensionnement en climatisation, évaluation du confort d’été, méthode
de calcul de consommations d’énergie des batiments chauffés, méthode de calcul de
consommations d’énergie des batiments climatisés), car ces méthodes peuvent prendre
en compte des hypothéses par défaut différentes.

Afin de limiter le nombre de cas envisagés, on a retenu les trois cas de base suivants :

- Un calcul dit d’« hiver » correspondant aux méthodes de calcul de consommations
d’énergie des batiments chauffés et climatisés,

- Un calcul dit d’« hiver » correspondant aux méthodes de calcul de consommations
d’énergie des batiments uniquement chauffés (non climatisés),

- Un calcul dit d’« été », correspondant au dimensionnement des systéemes de
climatisation (fonction refroidissement) et de confort d’été.

Les régles présentent les phénomeénes physiques mis en jeu et les simplifications
adoptées pour déterminer les caractéristiques énergétiques des parois. Au cours de la
rédaction, les termes qui peuvent étre rencontrés dans d’autres documents comme les
normes ou méthodes de calcul sont explicités de maniére a faciliter I’articulation entre les
différents textes et méthodes.

La nomenclature met a disposition du lecteur la liste des variables utilisées et leur
position dans le texte. Il pourra s’y référer, a lI'instar d'un sommaire, pour naviguer plus
rapidement dans le texte. Ce dernier comprend un panorama des normes en lien avec le
sujet et leur articulation avec les présentes régles. Cette coordination apporte des
éléments sur ce qui est nécessaire pour utiliser ces régles et l'utilité des grandeurs
auxquelles elles donnent accés. La méthode générale de calcul est présentée a partir du
cas le plus courant vers les cas particuliers. Ainsi, la formule globale est-elle introduite
avant les méthodes et tableaux nécessaires a la détermination des différents coefficients
mis en jeu. Un chapitre complémentaire sur les cas particuliers vient finir le document.

Le texte traite, d'une part, des baies, d'autre part, des parois opaques.
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2. Définitions et phénoménes mis en jeu

2.1 Généralités

Le facteur de transmission de |’énergie solaire, communément appelé « facteur de
transmission solaire » voire « facteur solaire » correspond au rapport entre |’énergie
pénétrant par une paroi a l'intérieur du local et I'’énergie solaire incidente sur la face
extérieure de la paroi :

¢transmis
Energie solaire

Dincident: transmise au local
Rayonnement

solaire total

S — q‘transmis

Composant Wncident
d’enveloppe

Figure 31: Notion de facteur de transmission solaire S

L'énergie pénétrant a l'intérieur du local, qui rentre dans la définition du facteur de
transmission de I’énergie solaire, exclut tous les transferts d’énergie dus aux différences
de températures entre les ambiances intérieures et extérieures ; elle n’est liée qu’a I'effet
du soleil. Ces regles ne concernent que le rayonnement solaire donc dans la gamme de
longueur d’onde qui va de 0,3 pm a 2,5 pm.

Dans le cas général d'une paroi translucide, I'énergie pénétrant vers lintérieur se
décompose en trois composantes :

- Une composante courte longueur d'onde, notée « 1», qui correspond a la
pénétration directe du rayonnement incident a travers la paroi translucide,

- Une composante de réémission thermique en grande longueur d'onde, notée
« 2 », qui est due a I'échauffement de la face intérieure de la paroi sous l'effet du
soleil,

- Une composante de ventilation, notée « 3 », uniqguement si la paroi est constituée
d’une lame d’air ventilée sur l'intérieur, et qui est donc susceptible de s’échauffer
sous l'effet du soleil. C'est typiquement le cas d’une protection solaire intérieure.
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Apportpar une lame d’air ventilée
surl'intérieur S5

Partie courte longueur d’onde S,

Partie réémise grande longueur
d’onde S,

Figure 32: Composantes 1,2 et 3 du facteur de transmission solaire — cas d’'une fenétre équipée d’'une
protection solaire intérieure

Dans le cas d’'une paroi opaque ou d'un pont thermique, le facteur de transmission de
I’énergie solaire est uniquement lié a la seconde composante de réémission thermique
(Sp1 = Sp3 = 0). Les différentes composantes ne sont donc pas précisées pour une
paroi opaque.

Dans le cas particulier d'une paroi vitrée associée a une protection solaire a lames
inclinées, on distingue de plus les facteurs de transmission solaire en fonction de la
nature du rayonnement incident : direct, diffus en provenance du ciel ou réfléchi de
maniére diffuse par le sol.

La décomposition des facteurs de transmission solaire en différentes composantes
permet de modéliser plus finement le comportement dynamique global du batiment.

L'échauffement global de la paroi di au soleil dépend des conditions climatiques,
notamment des températures intérieures et extérieures et de lintensité du
rayonnement solaire incident. Pour cela, on réalise en général deux calculs selon deux
types de conditions climatiques :

- Un calcul en conditions hivernales qui est utilisé comme donnée d’entrée pour
calculer les consommations conventionnelles du béatiment (chauffage et
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climatisation). Le facteur de transmission de |'énergie solaire calculé dans ces
conditions de consommation porte un indice « C ».

Un calcul en conditions estivales qui est utilisé pour les calculs de température
intérieure atteinte en période chaude et pour le dimensionnement des systémes
de refroidissement. Le facteur de transmission de I’énergie solaire calculé dans
ces conditions de confort thermique d’été et de dimensionnement porte un indice
« E ».
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2.2 Définition des termes associés aux composants et a I'ouvrage

Baie : ouverture ménagée dans une paroi extérieure servant pour |'éclairage, le passage
ou l'aération. Dans le cadre des Th-S, la baie est I'ouverture accueillant la paroi vitrée.
Les facteurs de transmission solaire obtenus par application des régles Th-S sont définis
au niveau de la baie.

Brise-soleil rapporté a lames fixes inclinées : dispositif paralléle au plan de la paroi
vitrée, constitué de lames fixes inclinées d'un angle compris entre 0° et 90° par rapport
au plan de la paroi vitrée.

Cadre? : élément structurel opaque de I’'ensemble menuisé.

Cas courant : baie associée a une paroi vitrée entrant dans le domaine d’application de
la norme XP P50-777. Si tel n’est pas le cas, on parlera de cas particulier (par exemple
pour les lanterneaux).

Composant d’enveloppe : un composant d’enveloppe est soit une paroi opaque, soit un
pont thermique, soit une baie.

Elément opaque (de paroi vitrée)Erreur! Signet non défini remplissage opaque
constitutif de I'ensemble menuisé.

Inclinaison d’'un composant : I'inclinaison d’'un composant d’enveloppe est notée B, et
comprise dans l'intervalle [0°;180°[, ol 0° correspond & une paroi horizontale orientée
vers le ciel, 90° a une paroi verticale et 180° a une paroi horizontale orientée vers le bas.

Masque procheErreur ! Signet non défint obstacle architectural au rayonnement solaire, lié
au batiment étudié, tel que les surplombs ou les débords latéraux (« casquettes ») ou les
brise-soleil fixes.

Masque proche a projection : masque proche opaque, transparent ou translucide
incliné d'un angle B,, par rapport a la verticale, et recouvrant partiellement le composant
d’enveloppe.

Orientation d’'un composant d’enveloppe : il s’agit de I'orientation de la paroi vitrée
associée a la baie. Elle est notée 6 et est comprise dans lintervalle [0°;360°[. Par
convention, |‘orientation sud correspond a 0°, l'ouest a 90°, le nord a 180° et l'est a
270°.

1
Selon Arrété du 26 octobre 2010 relatif aux carastigues thermiques et aux exigences de
performance énergétique des batiments nouveauwssgbatties nouvelles de batiments.

2 Selon la norme XP P50-777.
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/\ Horizontal
vers le haut

_
Quest: Est: I
. - st . [
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B=90°
|
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o vers le bas
6=0 B =180°

Figure 33: Conventions d’orientation et d’inclinaison des ¢ omposants d’enveloppe

Paroi transparente ou translucide3 : une paroi est dite transparente ou translucide si
son facteur de transmission lumineuse (hors protection mobile éventuelle) est égal ou
supérieur a 0,05. Dans le cas contraire, elle est dite opaque. Un vitrage est un exemple
de paroi transparente.

Paroi vitrée? : ensemble menuisé constitué de I'assemblage d’un vitrage, d’un cadre et
éventuellement d’'une paroi opaque, créant une surface séparative entre un local et le
milieu extérieur (voir Figure34). Une paroi vitrée peut étre associée ou non a une
protection mobile.

Coffre
: Cadre
Protection | __—
mobile
rapportée
\ Paroi transparente
ou translucide
Elément opaque

Paroi vitrée

Figure 34 : Eléments constitutifs de la paroi vitrée

Protection mobile rapportée” : ensemble constitué d’un tablier et d’'un systéme de
manceuvre se déployant et se repliant parallélement au plan d’une paroi vitrée dans le
but d’en faire varier les propriétés énergétiques et lumineuses. Par extension, on englobe
dans ce terme toute protection formant un angle B,, inférieur a 30° par rapport a la
verticale. Une protection mobile rapportée peut étre installée a l'intérieur d’un local, a
I’'extérieur, ou entre deux vitrages.

3 Selon Arrété du 26 octobre 2010 relatif aux carestigues thermiques et aux exigences de
performance énergétique des batiments nouveauwssgbatties nouvelles de batiments.

4 Selon la norme XP P50-777.
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Protection mobile a projection : protection mobile extérieure formant un angle By,
supérieur a 30° par rapport a la verticale (par opposition a une protection mobile
rapportée). Cette appellation regroupe notamment |’ensemble des stores toile a
projection, stores bannes, et volets ou persiennes projetables. Ces produits ne sont pas
couverts par les régles Th-S.

Protection mobile rapportée a lames inclinées® (ou orientables) : protection
mobile dont le tablier est constitué de lames inclinées selon un axe horizontal ou vertical
d’un angle compris entre 0° et 90° par rapport au plan de la baie. Si ce n’est pas le cas,
on parlera de protection mobile sans lames inclinées.

S Selon la norme XP P50-777.
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3. Nomenclature

Nom Unité 8 Description
F* P ati_dirs Coefficients de correction associés & l'intégration a
Ffs.Celim i dirs / 4312 l'ouvrage pour les facteurs solaires pour le
FE ati_dir T rayonnement direct en conditions Cch, Cclim et E,
F®bati_dif et pour le rayonnement diffus.
Ffs'cc_hbati_dirl Coefficients de correction pour la prise en compte
FfsCelim i dirs / 431, |de lincidence variable du rayonnement incident
FE. air T direct et diffus sur les facteurs solaires en
F™iv_aif conditions Cch, Cclim et E
™ Parts de rayonnement d‘incidence directe dans le
Rfs:Celim . / 4.3.1.2 | rayonnement incident global sur la baie dans les
RfE,;, conditions Cch, Cclim et les conditions E
Coefficient de forme caractéristique de la baie,
fonction des dimensions de celle-ci et de la distance
K. 4.3.2.2 f \ >
séparant le plan du vitrage de la face extérieure de
la paroi opaque.
lop m 4.3.2.2 | Longueur du masque a projection
H m 4.3.2.2 | Hauteur de la baie
B o 4.3.2.2 Angle entre la paroi verticale et le plan du masque
PP e a projection
T / 4.3.2.2 Facteur de transmission global du matériau
PP e constituant le masque a projection
Coefficient d’ouverture du masque a projection,
Copp 4.3.2.2 | équivalent a celui d’une protection a projection
défini dans la norme NF EN 14500.
A m2 4.4.1 Aires développées visibles de la plaque translucide,
t n vues des deux cOtés de la paroi
A m2 4.4.1 Aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan
P o paralléle a la toiture
h W/(m2.K) | 4.4.1 Coefficient de transmission thermique superficielle
€ ' t extérieur, calculé en conditions C.
Rapport entre |’énergie solaire annuelle incidente
ry 4.4.1 sur les faces verticales de la costiére et |I’énergie
solaire annuelle incidente sur la plaque horizontale
L, m 4.4.1 Périmeétre intérieur de la costiére
a 4.4.1 Coefficient d’absorption énergétique moyen de la
el o costiére
Coefficient de transmission thermique linéique a
W, W/(m.K) | 4.4.1 travers la costiére et calculé selon les Regles Th-U,
chapitre A3.
longueur du profil central pour des lanterneaux a
L, m 4.4.1
deux vantaux
a 4.4.1 Coefficient d’absorption énergétique moyen du
e2 " profilé central, pour les lanterneaux a deux vantaux
W, W/(m.K) | 4.4.1 Coefficient de transmission thermique linéique a
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travers le profilé central, pour les lanterneaux a
deux vantaux et calculé selon les Régles Th-U,
chapitre A3.
oy 5.1 Coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque
Coefficient de transmission thermique de la paroi
Ui-c W.m™2.K*? 5.1 opaque en conditions C, déterminé selon les regles
Th-U et les normes associées
Ure W.m2.K1 51 Coefficient de t_rz_:msmlssmn thermique de la paroi
opaque en conditions E
Rse-c 1 Résistances thermiques superficielles extérieures
m2.K.W 5.1 X -
Rge-E (convection et rayonnement) en conditions C et E
Rsi-c 1 Résistances thermiques superficielles intérieures
m2.K.W 5.1 ) o
Rsi-e (convection et rayonnement) en conditions C et E
U N Coefficient de transfert thermique dans I’hypothése
U"'c'“°“"’e“‘f'fe W.m?2.K*? 5.1 d'une lame d‘air horizontale non-ventilée en
k-E,non-ventilée conditions C et E
R; m2.K.W-t 5.1 Résistance thermique d,.e !a. partie de la paroi
opaque en contact avec l'intérieur
R. m2.K.W-t 5.1 Résistance thermique d,e I,a_ partie de la paroi
opaque en contact avec |'extérieur
Résistance thermique de la lame d’air de la paroi
R;2 m2.K.w! 5.1 opaque, en supposant celle-ci fermée et non-
ventilée
Uk-C,eq-trés- .. . , .
i Coefficient de transfert thermique équivalent dans
U"e"t"ee m2.K.W! 5.1 I'hypothése d’une lame d‘air horizontale trés
k-E,eq-trés- fortement ventilée en conditions C et E,
ventilée
Coefficient caractéristique des interactions entre le
Kqs 5.1 b :
vent et la lame d’air verticale
Surface de la plus petite des différentes sections
Sea m?2 5.1 latérales d’ouverture de la lame d‘air ventilée
horizontale
Surface totale de la face intérieure de la partie en
Ac m?2 5.1 contact avec l'extérieur de la paroi opaque dans le
cas d'une lame d’air ventilée horizontale

Tableau 7 : Nomenclature des regles Th-S
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4. Regles Th-S Partie baie

Pour rappel, le calcul du facteur de transmission solaire d’'une paroi vitrée est réalisé
dans les conditions suivantes :

Conditions de
référence
(hiver) « C »

Conditions
d’été « E »

Température extérieure Tey (°C) 5 25
Température intérieur T;, (°C) 20 25
Flux solaire sur la paroi (W.m™) 300 500

Tableau 8 : Rappel des conditions de calcul de référence et d'été
4.1 Conventions d’indices

La norme XP P50-777 introduit un certain nombre d’indice afin de distinguer les
différentes valeurs de facteurs solaires calculées. Pour rappel, ces notations, également
employées dans les présentes régles sont explicitées ci-dessous.

Les indices de caractérisation des composants sont les suivants :

- w : paroi transparente ou translucide associée a ses éléments opaques sans
protection rapportée en place,

- Wws : paroi transparente ou translucide associée a ses éléments opaques avec
protection rapportée en place,

Les composantes sont désignées de la maniére suivante :

- 1 : composante de transmission directe, aussi qualifiée de composante CLO
(courtes longueurs d’onde) ;

- 2: composante de réémission thermique vers l'intérieur, aussi qualifiée de
composante GLO et convective (en référence aux échanges par rayonnement
grandes longueurs d’onde et convection) ;

- 3 : composante dite de ventilation liée a la présence d’une lame d’air intérieure
ventilée (échauffement et circulation d’une partie de |'air intérieur).

Les deux jeux de conditions aux limites sont distingués par les exposants suivants :

- € : conditions pour le calcul des consommations d’énergie, a retenir a la fois
pour les locaux climatisés et non-climatisés. Lorsque cela s’'avére pertinent, le
texte distingue les conditions relatives a la période de chauffage seule ou
I'ensemble de I'année. On emploie alors les indices suivants :

o C ch: conditions pour le calcul des consommations d’énergie sur la
période de chauffage, a retenir uniquement pour des locaux non
climatisés,

o C clim: conditions pour le calcul des consommations d’énergie sur
I'’ensemble de I'année, a retenir uniquement pour des locaux climatisés,
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- E : conditions pour le calcul du confort thermique d’été et le dimensionnement
des systemes de refroidissement.

Dans le cadre des présentes régles, on retient les notations suivantes :

o sp,b: ramené a la baie, avec prise en compte de l'intégration a I'ouvrage,
sans protection rapportée en place,

o ap,b : ramené a la baie, avec prise en compte de l'intégration a l'ouvrage,
avec protection rapportée en place,

o ouv : fait référence a la partie de la paroi constituant la baie ouverte sans
protection rapportée en place,

o ouvs : fait référence a la partie de la paroi constituant la baie ouverte avec
protection rapportée en place.

L'intégralité du chapitre est consacrée a la détermination effective des facteurs solaires
des baies, a partir du contexte normatif en vigueur.

4.2 Données d’entrée des régles Th-S

La définition des facteurs de transmission solaire d’'une baie passe par un processus
normatif, depuis la caractérisation des matériaux jusqu’a la prise en compte des
composants dans les modéles de comportement du batiment ou de parties de batiment.

Les régles Th-S s’inscrivent comme une étape supplémentaire dans ce processus :
- en réalisant le lien entre caractérisation du facteur de transmission solaire d’une
paroi vitrée et comportement de cette derniére une fois mise en place sur

I'ouvrage.

- en proposant des prises en compte de certains cas particuliers fréguemment
rencontrés, mais ne disposant pas de contexte normatif complet.

Le présent chapitre rappelle I'agencement des normes entre elles dans les cas courants
et détaille le rble ainsi que la position des présentes regles dans le contexte normatif.

4.2.1 Panorama normatif
Les normes intervenant dans la caractérisation de la paroi vitrée sont les suivantes :
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Figure 35: Caractérisation de I'assemblage de composants de la paroi vitrée
EN 410 : « Verre dans la construction : détermination des caractéristiques
lumineuses et solaires des vitrages »

EN 13363-2 : « Dispositifs de protection solaire combinés a des vitrages : calcul
du facteur de transmission solaire et lumineuse - Partie 2: méthode de calcul

détaillé»
EN 14500 : <« Fermetures et stores : confort thermique et lumineux, méthode de
calcul »
EN 14501 : <« Fermetures et stores: confort thermique et Iumineux,

caractérisation des performances et classification »
XP P50-777 : « Détermination du facteur de transmission solaire et lumineuse »

EN ISO 10077-1 « Performance thermique des fenétres, portes et fermetures -
Calcul du coefficient de transmission thermique - Partie 1: Généralités »

EN ISO 10077-2 : « Performance thermique des fenétres, portes et fermetures -
Calcul du coefficient de transmission thermique - Partie 2: Méthode numérique pour
les encadrements »

Dans le cadre des facteurs de transmission solaire, les normes listées précédemment
s’articulent de la maniéere suivante :

Paroi transparente (vitrage)
Sy (g) de la paroi
EN 410 v transparente seule 7
en conditions d'hiver|
Tes Pe 1
§ _ b Baie (paroi vitrée
. | ) Paroi vitrée § § dans I'ouvrage)
Protection rapportée Paroi transparente S
| avec protection XP P50-777 S e Régles Th-S
NFEN14500 | | ' . rapportée P P
NF EN 14501 Te P | KN . :
EN133632 | [ L Ses Swsp
(Gtot) SWap
Cadre, éléments opaques, coffre Méthode de
U 1 destination
EN ISO 10077-1 et U
10077-2 P
C
Figure 36 : Communications entre les textes normatifs pour | a définition des facteurs de transmission

solaires des baies

4.2.2 L'apport des regles Th-S

Le processus normatif évoqué ci-dessous n’est applicable dans son intégralité que pour
des parois vitrées non diffusantes (parois transparentes), associées ou non a des
protections rapportées, ce qu’‘on qualifiera par la suite de cas courants.

Pour ces cas courants, le contexte normatif prévoit la détermination de facteurs de
transmission solaire a incidence directe normale, a I'exception des parois a protections a
lames inclinées®.

6 Pour les parois a protections a lames inclinées,iheidences directes quelconques dans le plan
perpendiculaire a la paroi, diffuse et réfléchimf@galement I'objet d’'une caractérisation.
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Les présentes regles intéegrent une méthode de correction pour prendre en compte
I'incidence variable de I'éclairement pour la paroi vitrée positionnée dans des orientations
et inclinaisons connues.

2013



147/ 245

De plus, les normes ne font pas état de l'intégration du composant a l'ouvrage, d’ou la
nécessité de définir des coefficients de correction pour :

+ La présence d'un masque a projection ou d'un brise-soleil,

+ L'impact des masques liés a |'épaisseur de la paroi opaque.
Enfin, les cas particuliers qui n’entrent pas dans le contexte normatif, tels les lanterneaux
ou les parois en matériau polycarbonate, sont traités de maniere simplifiée dans le

chapitre afférent des présentes regles.

Les présentes régles, et plus généralement les regles Th-Bat, viennent se positionner de
la maniére suivante vis-a-vis des normes précédemment évoquées :

Echelle Facteur de transmission solaire
Matériau transparent ou
translucide EN 410

Protection rapportée EN 14500 et 14501

I'ouvrage

I'ouvrage

Composants
Cadre et coffre XP P50-777
Elément opaque XP P50-777
Matériau transparent et
Assemblage de protection rapportée EN 13363-2
EBmpRean Parois transparentes ou XP P50-777
translucides
Intégration dans Paroi vitrée dans Reales Th-S

Impact sur 'ambiance
intérieure et les

Batiment ou partie de
batiment

Méthode de destination

besoins en énergie

Tableau 9 : Cohérence des textes normatifs et des regles Th-  Bat

4.2.3 Données d’entrée et sortie des regles Th-S
Dans les limites du domaine d’'application évoquées au 4.2.2, les résultats de |I'application
des normes sont les suivants :

Paroi vitrée
, Avec protection
Composante SIS Pl L rapportée en place
Incidence o rapportée en P
intérieure lace (nue) autre qu’‘a lames
p inclinées
(o E (o E
Global s, St SCus SEs
1:CLO SCwl SEwl SCwsl SEwsl
i 2 : GLO et
Directe normale orective sC, ., SE., SC,es SE.o
3 : lame d’air
intériegre SCs SEs SCus3 SFuss
ventilée

ion des facteurs solaires pour les parois
u'a lames inclinées

Tableau 10: Résultats d’'application des normes de déterminat
vitrées nues ou munies de protection mobile autre g
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Paroi vitrée
Cintrioure. Incidence A amos inciinges on prace
(of E
Directe quelconque SCs,air(17,a) SEvs,air(17,)
Global Diffuse S s, aif(17,) SE s air(17,Q)
Réfléchie S s, ref(17,@) S s rei(17,)
Directe quelconque |  SCus1,air(7,a) SEs1,air(17,@)
1:CLO Diffuse Scwsl,dif(a) SEwsl,dif(a)
Réfléchie S st re(@) SEustred(Q)
2 : GLO et convective Directe quelconque SCsa(n,a) SEus2(1,a)
3 : lame d‘air +D,iff,use_ c E
intérieure ventilée HRETIEIT S ws3(17,@) S ws3(11,0)

Tableau 11: Résultats d’'application des normes de déterminat ion des facteurs solaires pour les parois
vitrées munies de protection mobile a lames incliné es

Les présentes régles Th-S aboutissent a partir de ces données d’entrée aux résultats de
sortie suivants :

Baie (paroi vitrée intégrée a l'ouvrage)
Avec protection
Composan ji ] . O
. p SEOE rot,ectlon (T sl Clid Avec protection rapportée a
Incidence te rapportée en place autre lames inclinées en place
intérieure place (nue) qu’a lames P
inclinées
C E C E (o) E
G | (o} ba | S Wsp-c,b S Wsp-e,b S Wap-c,b S Woap-e,b S Wap,dir-c,b( }/, a ) S Wap,dir-e,b( }/, a )
1 . CLO SW-Zsp-c,b SWlsp-e,b SWlap-c,b SWlap-e,b Swi ap,dfr-c,b(l// a) Swi ap,dfr-e,b(l// a)
Directe 2 : GLO et
d’incidence CO.nVeCtiVe SW2sp-cb SW2speb | SW2apcp SW2ap-eb SWZap,dir-c,b(yl/ a) SWZap,dir-e,b(yl/ a)
quelcongue
3 : lame
d’air int. SW3sp-C,b SW3sp-e,b SW3ap-c,b SW3ap-e,b SW3ap,d/r-c,b(yl, G) SW3ap,dir-e,b(yl/ a)
ventilée
Global sWap,dif-c,b(a) Sw,,,,,d,-f.e,,,(a)
1:CLO Swi ap,dif-c,b(a) Swi ap,dif-e,b(a)
Diffuse 2 0 Gl et - -
Convective SWZap,dlf c,b(a) SWZap,dlf e,b(a)
3 : lame
d’air SW3ap,d,'f.c,b(Cf) SW3ap,dif-e,b(a)
ventilée R
Méme facteurs qu’en incidence directe
G I o b a I S Wap,ref-c,b( a) S Wap,ref-e,b(a)
1:CLO Swili ap,ref-c,b(a) Swi ap,ref-e,b(a)
SE A 2 :GLO et
ReﬂeChIe Convective SWZap,ref-c,b(a) SWZap,ref-e,b(a)
3 : lame
d’air SW3ap,ref-c,b(a) SW3ap,ref-e,b(a)
ventilée

Tableau 12: Résultats d’application des Th-S

Notes : dans les Tableau 11 et Tableau 12, les résultats avec protection rapportée a lames
inclinées sont exprimés pour des angles de profil noté n variant de 0° a 75° par pas de
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15° (6 valeurs), et une inclinaison des lames a variant entre 0° et 90° par pas de 15° (7
valeurs). L'angle de profil correspond a l'angle d’incidence par rapport a la normale au
plan de la paroi vitrée, mesuré dans le plan vertical (voir ci-dessous) :

Plan de la protection mobile
Rayonnement incident

L

1

2

n Angle de profil
o] Angle d’azimut

¢ Angle d'altitude
V% Hauteur du soleil

Figure 37: lllustration de I'angle de profil  n pour une protection mobile verticale a lames horiz ontales
L'angle de profil 7 est également désignée par le terme hauteur de soleil corrigée y.

En composante 2 et 3, le facteur de transmission solaire pour un couple donné n’est pas
dissociable en fonction de la nature du rayonnement.

4.3 Détermination du facteur de transmission sola& pour les cas courants de baies

La présente méthode s’applique aux cas courants, c’est-a-dire les parois vitrées non
diffusantes (parois transparentes), associées ou non a des protections rapportées, telles
qu’appartenant au domaine d’application de la norme XP P50-777.

La méthode utilisée est une approche simplifiée, adaptée pour des méthodes de calcul ou
les facteurs de transmission solaire sont constants sur une période annuelle (conditions
« C ») ou sur un période chaude (conditions « E »).

On traite de maniére indépendante la paroi sans protection et avec protection rapportée
en place. Dans le traitement, la méthode distingue le cas ou la protection rapportée est a
lames inclinées ou non.

Ensuite, les corrections appliquées dans les cas courants sont les suivantes :

- Correctif pour I'impact de l'intégration a I'ouvrage Fati : les masques proches et
le contour de la baie ont pour effet de réduire le rayonnement incident dans le
plan du vitrage.
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Rayonnement
diffus du ciel
(demi-
hémisphérique) Rayonnement du
ciel complétement
masqué a la baie

Rayonnement
direct du soleil

Rayonnement du ciel
partiellement recu par la
baie (contribuant aux
apports solaires )

u]

L2

Figure 38: Réduction d'éclairement associé a un masque proc  he a projection et a I'ouvrage pour
les rayonnements du soleil et du ciel

- Correctif pour I'impact de l'incidence variable du rayonnement direct provenant du
soleil et diffus provenant du ciel et du sol sur le vitrage: F™;,

Figure 39: Variations de I'angle d’incidence et I'angle de p  rofil (hauteur du soleil corrigée) sur le
vitrage pour une baie verticale orientée sud

Un rayonnement atteignant une surface vitrée avec une incidence rasante est moins
transmis vers lintérieur que s’il arrivait a incidence normal. Les masques dus a
I'intégration de la paroi vitrée dans l'ouvrage ont un effet sélectif sur le rayonnement
atteignant le vitrage. De fait, les rayonnements avec des angles d’incidence les plus
éloignés de la normale sont déja arrétés par les masques générés par l'ouvrage. Dans ce
cas, le correctif di a l'angle d’incidence s’appliquera uniqguement aux rayonnements
atteignant le vitrage avec un angle proche de la normale donc peu sensible a ce
parameétre. Il en ressort que, plus le masque est sélectif, plus le correctif sur lI'angle
d’incidence est proche de 1.

©

g "
E 09
4 08 auteurs du-soleil
o
%, et angle de ciel
ﬁ 0 vues par |a baie Halteurs du
Hauteurs du soleil 305 soleil et
et angles de ciel £ LLa correction pour angle de ciel
3 lincidence IIasOuees et
5§02 variable est la baie
Hauteurs du soleil 302 négligeable
et angles de ciel £ o
vues par la baie 5
F 00
0 10 20° 30° 40 50" 60 70 80 90
P Angled'incidence o par rapport a la normale au vitrage
Figure 40: Exemple d'effet sélectif pour les masques liés a I'ouvrage sur les plages de variations

de l'incidence du rayonnement du soleil sur le vitr age
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4.3.1 Formules générales

4.3.1.1 Paroi transparente ou translucide sans ptection rapportée en place

L'application de la méthode conduit aux résultats suivants :

Résultat de
. Composante I'application de la
Incidence intérieure méthode
(o E
Global SWep-cb SWep-eb
1:CLO SWlsp-C,b SWlsp-e,b
Toutes
incidences | 2 : GLO et convective SW2qp-cb SW2qp.cp
3 : lame d’air
intérieure ventilée SW3sp-c,b SW3sp-e,b

Tableau 13: Sorties des regles Th-S pour les cas courants de b aies sans protection rapportée

Note : dans ce cas de figure, les facteurs pour les rayonnements direct provenant du
soleil, diffus et réfléchi par le sol sont égaux.

A partir des données issues des normes, les résultats sont calculés de la maniére
suivante :

- En conditions de calcul des consommations (C):

SVﬂ'sp—c,b Sv(\:/l

SV\2 sp-c,b :( fjc 'Fb;Sti(idir |vfs’g|r + (1 fsC) Fbatl dif * FIV dif )X sz (1)
SV\Bsp—c,b S\/?B
SW sp-c,b S\M‘sp—c,b + SV\2 sp-c,b + SV\Bsp—c,b (2)

- En conditions de confort d’été ou de dimensionnement des systémes de
refroidissement (E) :

SVﬂ'sp—e,b SV\E/1

SV\2 speb | T ( fSE Fb;stlE dir * F|vf35|r + (1_ fSE) Fb;Stl dif 'Fivfs_dif )X SV%Z (3)
SV\Bsp—e,b SV\EB
SW sp-eb = SV\Z‘sp—e,b + SV\2 sp-eb + SV\B sp-eb (4)

o F5Catigin FoFbati air €t FPhai gr sont les coefficients de correction associés a
I'intégration a 'ouvrage pour les facteurs solaires en conditions de référence C et
E, calculés selon la procédure décrite au chapitre 4.3.2.2 ;

o F5C, 4, Fo5, 4 et F5, 4 sont les coefficients de correction pour la prise en
compte de l'incidence variable de l'éclairement incident direct et diffus sur les
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facteurs solaires en conditions de référence C et E, calculés selon la procédure
décrite au chapitre 4.3.2.3 ;

« RS, et RSE, sont les parts de rayonnement d’incidence directe dans le
rayonnement incident global sur la baie dans les conditions C et les conditions E,
déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau 16 (chapitre 4.3.2.1).

4.3.1.2 Paroi transparente ou translucide avec ptection rapportée autre qu’a lames inclinées en ptz

L'application de la méthode conduit aux résultats suivants :

Résultat de
Incid Composante I’application de la
neigence intérieure méthode
(o E
Global SWap-c,b swap-e,b
1:CLO SWlap-cp SwWlap-en
Toutes
incidences | 2 : GLO et convective SW2ap-cb SW2.p-e
3 : lame d’air
intérieure ventilée SW3ap-c.o SW3ap-e,b

Tableau 14: Sorties des régles Th-S pour les cas courants de b aies avec protection rapportée autre qu'a
lames inclinées

Note : dans ce cas de figure également, les facteurs pour les rayonnements direct
provenant du soleil, diffus et réfléchi par le sol sont égaux.

A partir des données issues des normes, les résultats sont calculés de la maniére
suivante :

- En conditions de calcul des consommations (C):

SVﬂ'ap—C,b S\i/:sl

SV\Q ap-c,b = ( fl?C 'Fb;stic_:dir 'Fivfigir + (1_ fi?C )'Fb;Sti_dif 'Fivfs_dif )X S\i/:sz (5)
SV\Bap—c,b SVSS:‘S
SWap—c,b = SV\Z‘ap—c,b + SV\Qap—c,b + SV\Bap—c,b (6)

- En conditions de confort d’été ou de dimensionnement des systémes de
refroidissement (E) :

Sv,, e So.

Swe ap-eb = ( f?E 'Fb;StEdir 'Fivfigir + (1_ fI?E )'beasti_dif 'Fivfidif )X Svlisz (7)
SV\Bap—e,b 8\553
SWap—e,b = SV\lap—e,b + SV\Q ap-eb + SV\B ap-eb (8)

ou :

2013



153/ 245

o FCuian F™Fat ar et Fuu ar sont les coefficients de correction associés a
I'intégration a l'ouvrage pour les facteurs solaires en conditions de référence C et
E, calculés selon la procédure décrite au chapitre 4.3.2.2 ;

F*C, g F™F, ar et F®, 4 sont les coefficients de correction pour la prise en
compte de l'incidence variable de I'éclairement incident direct et diffus sur les
facteurs solaires en conditions de référence C et E, calculés selon la procédure
décrite au chapitre 4.3.2.3 ;

« RMC et R™E; sont les parts de rayonnement d‘incidence directe dans le
rayonnement incident global sur la baie dans les conditions C et les conditions E,
déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau 16 (chapitre 4.3.2.1).

4.3.1.3 Paroi transparente ou translucide avec prettion rapportée a lames inclinées en place

Pour une protection a lames, on opére une distinction selon l'incidence du rayonnement.

Les données de sortie se résument donc au tableau ci-dessous :

- - Résultat de I’'application de la
Incidence omposante méthode
interieure
C E
GIObaI S Wap,dir-c,b(']l G) S Wap,dir-e,b( '7/ G)
Directe 1:CLO SW1.p,dir-c,(17,a) SW1p,dir-e,b(17,0)
quelconque 2 : GLO et convective | SwW2a, dir-cb(1],Q) SW2.p, dir-e,b(17,Q)
3 : lame d’air ventilée SW3.p, dir-c,0(17,a) SW3.p,dir-e,p(17,a)
Global S Wap, dif-c,b (a) S Wap,dif-e,b(a)
i 1:CLO SWlap,dif—c,b(a) Swi ap,dif-e,b(a)
Diffuse
2 : GLO et convective SW2.p,dif-c,b(Q) SW2.p, dif-e,p(a)
3 : lame d’air ventilée SW3ap,d,'f.C,b(G) SW3ap,d,'f.e,b(C()
Global Swa,,,ref.c,b(a) Swa,,,,ef.e,b(a)
R i 1:CLO Swi ap,ref-c,b(a) SWlap,ref—e,b(a)
Réfléchie
2 : GLO et convective SW2.p, ref-c,p(a) SW2.p, ref-e,p(a)
3 : lame d'air ventilée SW3p,rer-c,(a) SW3ap, ref-e,p(a)

Tableau 15: Sorties des regles Th-S pour les cas courants avec
place

Note : les valeurs sont déterminées pour n variant de 0° a 75° par pas de 15° (soit 6

protection rapportée a lames inclinées en

valeurs), et a variant de 0° a 90° par pas de 15° (soit 7 valeurs).

Pour la baie avec protection rapportée en place, les résultats sont calculés de la maniére

suivante a partir des données issues des normes :

- En conditions de calcul des consommations (C):

SWL.;, gir o (vha)= Fb;?{(idir x F.sC

iv _dir

Swi

ap,dif —c,b

— fs fs
(a)= Foai_ar % Fiv ar X

C

ws1,dir (’7! a)

X

c
wsrait (4)
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S\M'ap,ref—c,b (0’) = Fb;Sti_dif X I:ivfs_dif X Sﬁsl,ref (0’) (11)

SV\Qap,dir—c,b (ylaa) = Fb;St{(idir x Fivfi((iir X Sv(\isz ,7! 0’)

SV\Bap, dir-c,b (yl’a) = Fb;{(idir X Fivfigir X S$53 ,7! 0’) (12)
— fs fs 1 a C
SW2 it —en (@) = Foat ar X Fiy” g X 5 Z Sws2 (7, )
n=[0;...;75°] (13)
fs fs 1 o C
SW3,, it e (a) = Foai ar X Fiv air X g Z Sps(7,0)
n=[0;...;75°]
fs fs 1 o C
SW2 45 et - (@) = Foan ar X Fiy g X = Z Sws2 (7, 0)
n=1[0;...;75°] 14
fs fs 1 £ C ( )
SW3., ref —co (a) = Foa it X Fy e % E Z Sies (17, @)
n=10;..,75°]

SWap,dir -c,b (y'!a) = SW:I'ap,dir -c,b (y'!a) + SW2ap,dir -c,b (y'!a) + SWsap,dir -c,b (}

(15)
SWop gir —cp (@) = SWl (a) + Sw2

SWap,ref -c,b (a) = SWlap,ref -c,b (a) + Swzap,ref -c,b (Q’) + Swsap,ref -c,b (a)

ap dif —c,b ap.dif —cp (O )+ SW3 o 4 _cp (@)

- En conditions de confort d'été ou de dimensionnement des systémes de
refroidissement (E) :

SV\n‘ap,dir—e,b (ylia) = Fb;?iyfdir X Fivfigir X Sv%sl,dir (I7’ a) (16)
SW,, i —ep (@) = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Svssl,dif (a) (17)
SV, e e (@) = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Svssl,ref (a) (18)

SV\Q ap, dir-e,b (y| ' 0’) = Fb;i’iidir x F; > X Svlisz (I71 a)

iv _dir

SV\B ap, dir-e,b (yI ’ a) = Fb;Sti’Iidir X Fivfigir X Svss:s (’7’ 0’) (19)

S S 1 8
SW2.,, it —e (a) = Fb;ti_dif X Fivf_dif X E Z Svfsz (n.a)

1 & (20)
SW3,,, it -eb (a) = szi_dif X Fivfs_dif X Ef;:[§758°\1553 (n.a)
SW2 ., et —eb (a) = szi_dif X Fivfs_dif x%n_[27§§sz (n,a)
e (21)
U8 -0n (@)= Rl P X SEu(0.)
SWop it e (V@) = SWLp g o (V@) + SW2 0 i o (V@) + SW3, i e ()
(22)

SWa\p,dif -e,b (O’) = SW:I'ap,dif -e,b (O’) + SWza\p,dif -e,b (O’) + SW3ap,dif -eb (a)
SWap,ref -eb (0’) = SWlap,ref -eb (0’) + Swzap,ref -eb (0’) + SW3ap,ref -eb (0’)
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ou :

o FCuian F™Fat din et FSuanar sont les coefficients de correction associés a
I'intégration a I'ouvrage pour les facteurs solaires en conditions de référence C et
E, calculés selon la procédure décrite au chapitre 4.3.2.2 ;

o FSC g F™E, ar et FS, 4¢ sont les coefficients de correction pour la prise en
compte de l'incidence variable de I’éclairement incident direct et diffus sur les
facteurs solaires en conditions de référence C et E, calculés selon la procédure
décrite au chapitre 4.3.2.3.

Note : pour le cas particulier de protections mobiles rapportées a lames inclinées gérées
en fonction « suivi solaire » (ou suntracking), les facteurs de transmission solaire
Sws2"(1N,0), Sws2t(N,a), SwssS(N,a) et Swsst(n,a) ne sont plus déterminés qu’une fois pour
chaque valeur d’inclinaison des lames a (soit 6 valeurs). En effet, chaque inclinaison des
lames correspond alors a un unique angle de profil donné n,.

En conditions C, pour une gestion en suivi solaire (suntracking), les relations (12), (13) et
(14) deviennent donc:

SW2 , gir—cp (V'3 @) = Fb;St{C_dir X Fivfigir X Sﬁsz (n,a)

1 S, S (23)
SV\Bap, dir-c,b (y ’a) = Fb;t{(idir X Fivf_'(d:ir X S$33 (’7! 0’)
SW2 it e (@) = Fbgsti_dif X Fivfs_dif X Sﬁsz (,,0) (24)
SWB,, git b () = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Sﬁsg (74.a)
SW2 . et e (@) = Fb;i_dif X Fivfs_dif X Se2 (14, ) (25)

SWB,j et —cp (@) = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Spes (74, 0)

En conditions E, pour une gestion en suivi solaire (suntracking), les relations (19), (20), et
(21) deviennent donc:

SV\Q ap, dir-e,b (y"a) = Fb:ﬁfdir X Fivfigir X Svlisz ,7! 0’)

1 S S, (26)
SV\Bap, dir-eb (y ,0’) = Fb;tilidir X I:ivf_iir X Svssa /7’ 0’)
SW2 it —ep (@) = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Svfsz (74.a) (27)
SWB,, dit —eb (a) = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Svssa (,,9)
SW2 et e (@) = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Svfsz (,,a) 28)

SWB,; et —ep (@) = Fb;Sti_dif X Fivfs_dif X Sz (4.0)
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4.3.2 Coefficients de correction

Le présent chapitre décrit les méthodes de calcul des coefficients de correction des
facteurs de transmission solaire pour l'intégration a l'ouvrage et pour la variation de
I'angle d’incidence du rayonnement.

La méthode distingue les coefficients pour le rayonnement direct provenant du soleil et
diffus provenant du ciel et réfléchi par le sol. Ainsi, la premiére partie du chapitre est
consacrée aux poids des rayonnements direct du soleil et diffus du ciel sur une année et
une période d'été, permettant d’appliquer ces deux coefficients dans les formules
générales.

Dans I'ensemble des tableaux du présent sous-chapitre, les interpolations linéaires entre
plusieurs valeurs sont possibles, lorsque les entrées des tableaux sont des valeurs
numériques (y compris pour les orientations et inclinaisons). Les extrapolations au-dela
des bornes des entrées des tableaux ne sont pas permises : on retient alors la valeur du
tableau correspondant a la borne considérée.

Les tableaux présentent les coefficients en distinguant les conditions de calcul associées :
calcul de consommation « C », éventuellement propre a des locaux non climatisés « C
ch » ou climatisés « C clim », et calcul de confort d’été et de dimensionnement des
systémes de refroidissement « E ».

Note : par souci de simplification, les coefficients de correction pour les rayonnements
diffus en provenance du ciel et réfléchi par le sol ne seront pas distingués et seront
regroupés dans un coefficient diffus moyen.

4.3.2.1 Distinction entre rayonnement direct du deil et diffus

On introduit ci-dessous les pourcentages de rayonnement direct du soleil Ry et R™Ey,
selon plusieurs orientations et inclinaisons de la baie. Pour une baie d’inclinaison et
orientation intermédiaires entre deux valeurs, les ratios R™;. et R™&,, seront déterminés
par interpolation linéaire.

Inclinaison| Orientation de la fs,C fs,E

de la paroi paroi R™ air R™ air
Sud (6 = 0°) 0,55 0,40

Vertical (B Est/ouest
= 90°) (8 =270°/90°) 0,45 0,45
Nord (8 =180°) 0,05 0,05
Sud (6 =0°) 0,60 0,60

Inclinée (B Est/ouest
= 45°) (6 = 270°/90°) 0,50 0,55
Nord (6 =180°) 0,30 0,45
Horizontal (B = 0°) 0,55 0,60

Tableau 16: Part du rayonnement direct du soleil dans le rayo  nnement total atteignant une surface selon
son inclinaison et son orientation

2013



157/ 245

4.3.2.2 Prise en compte de l'intégration a I'ouvrge

L'intégration a l'ouvrage impacte sur le facteur solaire par la création de masques
proches de conception (débords horizontaux et verticaux, protections fixes, brise-soleils)
ou intrinséques (contour de la baie).

Afin de caractériser les dimensions de la baie, on introduit un coefficient de forme K,
défini de la maniére suivante :

K, petit: K grand:
dpext dpext
= 5.4
: LT3
Ext [H Int
Ext Int
H

Figure 41: Coefficient caractéristique de la baie Ks

_ L.H
) dpext'(L+H)
ou :

(29)

« dpext est la distance entre le plan extérieur de la paroi transparente (vitrage) et le
plan extérieur de la paroi opaque, isolation comprise, en métres,

+ L etHles dimensions de la baie, en métres.
Ce coefficient est fortement dépendant de la position de la paroi vitrée dans la baie ;
ainsi, pour un vitrage au nu extérieur le coefficient Ks tend vers de grandes valeurs, alors

qu’il est petit pour un vitrage au nu intérieur.

Baie d’inclinaison inférieure a 60° (de horizontale a inclinée)

Les baies dont linclinaison B est strictement inférieure a 60° ne font pas l‘objet de
correctifs pour l'intégration a l‘ouvrage. Les parois vitrées inclinées sont en effet
systématiquement placées au nu extérieur. L'effet des éventuels masques proches est
considéré négligeable.

fs,C — p=fs,E — p=fs _—
F™ “pati_dir = F " bati_dir = F bati_dgif = 1

2013



158/ 245

Baies d’inclinaison supérieure ou égale a 60° avec débords latéraux et/ou
surplombs (hors tableau de la baie)

Figure 42: masques proches de type débords latéraux et surpl ombs

La valorisation des masques proches de type débords latéraux et surplombs des baies
verticales reléve directement de la méthode de calcul de destination. Cette prise en
compte passe par des masques proches verticaux et horizontaux équivalents, englobant
Iimpact du tableau des baies.

Dans le cadre des regles Th-S, ce cas de figure se traduit par :
FCpati_dir = F™Fpati_dir = Fbati_aif = 1

Baies d’inclinaison supérieure ou égale a 60° sans masques proches de
conception (tableau de la baie seul)

L'intégration de la paroi vitrée dans la baie peut étre source de réduction du facteur
solaire, par effet de masque du contour de la baie. Cet impact dépend de la position de la
paroi vitrée dans la baie, des dimensions de la baie, et de |I'épaisseur de la paroi opaque.
Par simplification, si dpext < 5 cm ou K > 25, I'impact du contour de la baie est négligé :

fs,C — fs,E - pfs _—
F* “bati_dir = F""bati_dir = F bati_git = 1

Sinon, les coefficients de correction pour le rayonnement direct du soleil dépendent de
I'orientation de la paroi et des conditions de référence C (F*,at air) OU E (F*Epati air)-

Ks

Orientation la baie Conditions | 1,5 ou . . n 25 ou
moins plus

Cclim 0,50 0,80 0,90 0,95 1,0

Sud (6=0°) Cch 0,65 0,90 0,95 0,95 1,0

E 0,25 0,70 0,85 0,90 1,0

Est/ouest (6 = 270°/90°) CetE 0,50 0,75 0,90 0,90 1,0
Nord (8 = 180°) CetE 0,05 0,20 0,35 0,45 1,0

Tableau 17: Valeurs du coefficient de prise en compte de I'in ~ tégration a I'ouvrage de la paroi vitrée pour
le rayonnement direct (soleil) F fs'cban_di, et FfS’Ebati_dir selon la valeur de K s

Le coefficient de correction pour le rayonnement diffus Ffsbat,-_d,-f ne dépend pas de
I‘orientation de la paroi :
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Valeur de Kg
Orientation la baie
1,5_ou 4 7 10 25 ou
moins plus
Toutes 0,55 0,80 0,90 0,90 1,0

Tableau 18: Valeurs du coefficient de prise en compte de I'in  tégration a I'ouvrage de la paroi vitrée pour
le rayonnement diffus F fsba[i_dif selon la valeur de K ¢

Pour des valeurs de K intermédiaires, une interpolation linéaire entre les deux valeurs
I'encadrant sera réalisée.

Baies d’inclinaison supérieure ou égale a 60° avec masque a projection

Figure 43: lllustration: masque a projection inclinée

Pour le rayonnement solaire direct, on introduit un coefficient caractéristique des
dimensions du masque a projection:

|
[ o= (30)
pp H

Oou :
« Iy, est la longueur du masque a projection,
« H est la hauteur de la baie, telle que définie en Figure 43.

On introduit B,, I'angle entre la paroi verticale et le plan du masque a projection, T le
facteur de transmission global du matériau constituant ce dernier, et C, le coefficient
d’ouverture du masque, équivalent a celui d’'un masque a projection, tel que défini dans
la norme NF EN 14500.

Pour I'éclairement direct du soleil :
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Orientati Cond Bpp = 457 Bop = 90°
o | K | e mbae | | o | T=0.2 | T=02 | __ | 71=0,2 | 7=0,2
- Co=0 Co=0,2 - Co=0 C,=0,2
Cclim 0,45
1,5 Sud (6=0°) Cch 0,60
ou E 0,20
moins Est/ouest
(6=270°/90°) CetE 0,55
Nord (6=180°) | C et E 0,05
0
Sud (8=0°) ¢ 0,85
E 0,75
7 Est/ouest
(6=270°/90°) CetE 0,90
Nord (6=180°) | C et E 0,55
25 ou Toute
plus orientation CetE 1
Cclim| 0,20 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35
1.5 Sud (6=0°) Cch 0,30 0,35 0,40 0,50 0,50 0,55
o’u E 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10
i Est/ouest
moins (6=270°/90°) CetE 0,30 0,35 0,35 0,50 0,50 0,50
Nord (6=180°) | C et E 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cclim | 0,45 0,50 0,50 0,65 0,65 0,70
Sud (6=0°) Cch 0,55 0,60 0,65 0,80 0,80 0,80
0,5 7 E 0,20 0,30 0,30 0,30 0,35 0,40
Est/ouest
(6=270°/90°) CetE 0,50 0,55 0,60 0,75 0,75 0,75
Nord (6=180°) | C et E 0,50 0,50 0,50 0,65 0,65 0,65
Cclim | 0,60 0,65 0,70 0,80 0,80 0,85
Sud (6=0°) Cch 0,75 0,75 0,80 0,95 0,95 0,95
25| ou E 0,40 0,50 0,55 0,55 0,55 0,65
plus Est/ouest
(6=270°/90°) CetE 0,70 0,75 0,75 0,90 0,90 0,90
Nord (6=180°) | Cet E | 0,85 0,85 0,90 1 1 1
Cclim 0 0,10 0,10 0,20 0,20 0,25
1.5 Sud (6=0°) Cch 0,05 0,10 0,15 0,35 0,35 0,40
ou E 0 0,05 0,05 0 0 0,05
i Est/ouest
moins (6=270°/90°) CetE | 0,05 0,10 0,15 0,30 0,35 0,35
Nord (6=180°) | C et E 0 0 0 0,05 0,05 0,05
Cclim | 0,05 0,15 0,20 0,35 0,35 0,45
Sud (6=0°) Cch 0,10 0,20 0,25 0,55 0,55 0,60
1 7 E 0 0,10 0,15 0,05 0,10 0,20
Est/ouest
(6=270°/90°) CetE | 0,10 0,20 0,25 0,45 0,50 0,55
Nord (6=180°) | Cet E | 0,20 0,25 0,30 0,60 0,60 0,60
Cclim| 0,10 0,25 0,30 0,45 0,50 0,55
Sud (6=0°) Cch 0,20 0,30 0,35 0,70 0,70 0,75
25| ou E 0 0,15 0,20 0,10 0,15 0,30
plus Est/ouest
(6=270°/90°) CetE | 0,15 0,30 0,35 0,60 0,60 0,70
Nord (6=180°) | Cet E | 0,40 0,45 0,50 0,95 0,95 0,95

Tableau 19: Valeurs des coefficients de correction dans le ca
rayonnement direct (soleil) F

s d'un masque a projection pour un

fs
bati_dir
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Pour I'éclairement diffus du ciel et réfléchi par le sol :

K Bop = 45° Bop = 90°
Lo e 0,30 0,55
moins
7 0,45 0,90
25 ou plus 0,50 0,95

Tableau 20: Valeurs des coefficients de correction dans le ca sf d’'un masque a projection pour un
rayonnement diffus (ciel et sol) F ®paq_dit

Baie verticale avec brise-soleil rapporté a lames fixes inclinées

A défaut de prise en compte dans la méthode de calcul de destination, le cas de figure
des baies avec brise-soleil a lames fixes inclinées est pris en compte dans les régles Th-
S, au travers d’'une méthode simplifiée. Le coefficient intégre également la correction
associée a |'épaisseur de la paroi opaque.

N

(]

Figure 44 : Brise-soleil rapporté a lames fixes inclinées

La méthode simplifiée consiste a assimiler le brise-soleil a une protection rapportée a
lames minces équivalente. Cette méthode n’est applicable que pour des parois verticales
et pour des produits dont les lames sont assimilables a des parallélépipédes, dont
I’épaisseur e est inférieure a 10% de la largeur L (soit e < 0,1 x L). Les coefficients de
correction calculés selon cette méthode doivent étre arrondis a 0.05 prés (exemple
0.21=0.20 et 0.23 = 0.27 =0.25).

Les étapes sont les suivantes :

- Détermination des caratéristiques de transmission équivalentes du brise-
soleil a lames inclinées

Les caractéristiques de transmission équivalente pour les rayonnements directs,
diffus du ciel et réfléchi par le sol se calculent selon I’Annexe A de la norme XP P50-
777, pour l'angle d’inclinaison a propre au brise-soleil étudié et pour 7 angles de
profils n(de 0° a 90°) du rayonnement direct.
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Te,dir-h (r]) Te,dif-ciel-h | T e,ref-sol-h

n 0 15 | 30 | 45 | 60 75 90 = =

Tableau 21: Récapitulatif des caractéristiques de transmissi on énergétique du brise-soleil a
lames fixes inclinées calculées selon 'annexe A de la norme XP P-50-777

Le calcul est mené pour les caractéristiques de réflexion énergétique des éléments
du brise-soleil, et pour le ratio géométrique r = d/L propre au brise-soleil étudié. La
transmission équivalente est conventionnellement nulle pour un angle de profil de
90°. Pour des angles de profils compris entre les valeurs de n du Tableau 21, le tgir-nh (n)
se détermine par interpolation linéaire.

- Calcul du coefficient de correction du brise-soleil seul pour Ile
rayonnement direct du soleil :

Le calcul d'un coefficient de correction applicable au facteur de transmission solaire
de la baie implique de réaliser un calcul du rayonnement global transmis au travers
des lames du brise-soleil au pas de temps horaire t, et d’intégrer ensuite ces résultats
sur I'ensemble de la période considérée [t1 ;t2] (variable selon les conditions Cch,
Cclim ou E). Le calcul est mené a partir des données météorologique de la zone
climatique H2b (La Rochelle) au sens de /arrété du 26 octobre 2010 relatif aux
caractéristiques thermiques et aux exigences de performance énergétique des
bétiments nouveaux et des parties nouvelles de batiments.

Pour une heure donnée, dans la zone climatique considérée, il est nécessaire de
connaitre :

- Y(t), angle entre la direction du soleil projetée dans le plan horizontal et la
direction du sud (en degrés),

- y(t), hauteur du soleil par rapport au plan horizontal (en degrés),

- Ips(t), intensité du rayonnement solaire direct, mesurée normale aux rayons
incidents (en W/m?2),

On rappelle que 8 est |'orientation de la baie telle que définie au chapitre 0.
On réalise alors pour chacune de ces heures les calculs des grandeurs suivantes :

- w(t), angle entre le rayon incident et la normale a la paroi verticale considérée
(en degrés),

w(t) = Min[90; acos(cos(v(®)) . cos(¥ () —8))] (31)

- Drp(t), flux solaire direct incident sur le plan extérieur du brise-soleil (en
W/m2) :

Drp(t) = Ip,{t). cos{w(t)) (32)

- n(t), angle entre la projection du rayon incident sur le plan vertical
perpendiculaire a la paroi et la normale a la paroi considérée (angle de profil,
en degrés) :

i tan(y(£h)

-
it} =arcten | ————— 33
v \cos(W(t) — @) | (33)
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- Drp*(t) le flux solaire direct transmis par le brise-soleil sur la paroi considérée
a une heure donnée t (en W/m2) :

Drp*(t) = Te gir-n M(£)). Drp(t) (34)

OU Te,dir-h(N(t)) est le facteur de transmission solaire équivalent du brise-soleil
considéré pour un rayonnement incident direct, déterminé a partir du Tableau 21.
Au final, le coefficient de correction du brise-soleil seul pour le rayonnement direct du
soleil est le suivant :
e _ Y1l Drp*(t)
bati dir 85 = Ty (35)
Les bornes t1 et t2 sont a adapter en fonction des conditions de calcul considérées a
partir du tableau suivant (exprimés en heures annuelles, de 0 a 8 760 h) :

Conditions t1 [h] t2 [h]
Cch 7 297 2 880
Cclim 1 8 760

E 3 625 5 832

Note : pour les conditions Cch, l'intégration en période de chauffage seule se fait sur
l'union de deux intervalles : de janvier a fin avril d’une part (t1 = 1, t2 = 2 880) et
de novembre a fin décembre d’autre part (t1 = 7 297, t2 = 8 760)

Tableau 22 : Bornes d'intégration pour le calcul du coefficie nt de correction lié au brise-soleil a
lames fixes inclinées, dans le cas du rayonnement d irect du soleil

- Calcul du coefficient de correction du brise-soleil seul pour le
rayonnement diffus du ciel et du sol :

Le facteur de réduction du rayonnement diffus hémisphérique du brise-soleil seul se
calcule a l'aide de la formule suivante :

]

s
£o MgieTe dif—riel-k T er Tepsfoml -k
. di ] g 7

Thari dif 53 qir N E;'.-'_ (36)

Les ratios d’énergie correspondant aux deux types de rayonnement diffus sont
déterminés en fonction de I'orientation de la paroi et des conditions de calcul a l'aide
du tableau suivant :

Condition Cclim / Condition E
Cch
Orientation R™ i R C o Ry RME ¢
Sud (8 = 0°) 0,30 0,15 0,40 0,20
Ouest (8 = 90°) 0,40 0,15 0,35 0,20
Nord (8 = 180°) 0,65 0,30 0,60 0,30
Est (8 = 270°) 0,40 0,20 0,40 0,20

Tableau 23: Part des rayonnements diffus du ciel R
surface selon son inclinaison et son orientation

it et réfléchi par le sol R

® o atteignant une
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- Coefficient de correction de la baie avec brise-soleil pour le rayonnement
diffus du ciel et du sol :

Le coefficient de correction de la baie avec brise-soleil doit également prendre en
compte l'impact éventuel de l|'encadrement. Par hypothése simplificatrice, on
considére que ces deux impacts se cumulent :

fz.Cclim _ pfsCclim Ez.Cclim
]:biti_dir — * bati_dir{encadrement) = ]:biti_dil'_EE
fa,Cch __ f3,Cch Ez,Cch
]:biti_dir - Fbati_di|'_En:=1:i|'Err.Ent_- = Fbi‘ti_dil'_EE
fs.E £ E s (37)

]:biti_dir = Fbati_di|'_En:=1:i|'Err.Ent_- = Fbi‘ti_dil'_EE

fz — ¢fs f=
]:bitifdif - Fb:ltifdil",sn:a.drsr:snt,- * ]:bitifdi[EE

Ou les coefficients dus a l'encadrement de la paroi vitrée F® ™ . i encadrement)s

fs,Cch fs,E f p o
FS ¢ bati_dir(encadrement)s FS bati_dir(encadrement) et I:Sbati_dif(encadrement) sont determlnes pour Ia
baie sans brise-soleil, a partir du Tableau 17 et du Tableau 18.

- Application a une configuration type :
Des résultats finaux de coefficients de correction sont donnés pour une configuration

type de brise-soleil a lames fixes inclinées, en fonction du Ks de I'encadrement de la
baie.

d = 30cm

Figure 45: Caractéristiques types de brise-soleil a lamesf  ixes inclinées
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L'application de la méthode de la norme XP P50-777 fournit les caractéristiques
énergétiques suivantes :

Te,dir-h (ﬂ) T e dif-ciel-h | T e,ref-sol-h
n 0 15 30 45 60 75 90 - -
Valeur| 0,67 0,58 0,47 0,33 0,09 0,05 0,00 0,42 0,79

Tableau 24 : Résultats d'application de la méthode de la norm
caractéristiques types décrites ci-dessus

e XP P50-777 pour un brise-soleil avec les

Sur cette base, le calcul des coefficients de correction aboutit aux résultats suivants :

F* bati_dir
Ks
Orientation de la baie | Conditions | 1,5 ou p 25 ou
moins plus
Cclim 0,15 0,25 0,25
Sud (6=0°) Cch 0,20 0,35 0,35
E 0,05 0,05 0,10
Est/ouest

(6=270°/90°) CetE 0,20 0,30 0,35
Nord (6=180°) CetE 0,05 0,15 0,20

FfS . )

bati_dif
Toutes | CetE 0,30 | 0,45 | 0,50

Tableau 25: Valeurs des coefficients de correction d’un brise
rayonnement direct (soleil) F

4.3.2.3 Impact de I'angle d’incidence variable sule vitrage

fs
F " bati_dif

-soleil a lames fixes inclinées pour un
" pari_ar et diffus (ciel et sol)

Les valeurs des coefficients de prise en compte de I'impact de l'incidence variable pour le
rayonnement direct du soleil (F*%,, 4 et F*F,, 4) et diffus du ciel et du sol (F, 4) sur
le vitrage sont données dans le tableau suivant :

Ffs, Cc

riv_dir

Cch

Cclim

Ffs, E

riv_dir

Ff sriv_dif

(KS < 117)
et/ou

place
et/ou

Paroi vitrée proche du nu intérieur

avec protection mobile extérieure en

avec surplombs, masque a projection
ou brise-soleil a lames inclinées fixes

Autres cas

Inclinaison proche de la
verticale (60°<B<90°)

Orientation proche du

sud (6<30° ou 6>330°)

Autres inclinaisons
et/ou orientations

0,95

0,95

0,9

0,95

0,95

Tableau 26 : Valeurs du coefficient de correction lié a l'inc

idence variable F %, air, F®, air €t Fy gt
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4.4 Application de la méthode pour les cas particidrs

Dans ce chapitre sont traitées les parois translucides horizontales a base de
polycarbonate multialvéolaire dans les configurations suivantes :

- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire sans protection solaire rapportées.

- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire opales (majoritairement diffusant).

- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire dont les alvéoles sont symétriques.

- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire dont le facteur de réémission thermique Sg,
(cf.4.4.1) ne dépasse pas la valeur de 0,08.

- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire a remplissage gazeux ; sont exclus en particulier
les matériaux polycarbonates remplis de silice nano-structurée.

Les chapitres suivant traitent du calcul des composantes du facteur de transmission de
I’énergie solaire pour le matériau polycarbonate seul, puis de son intégration dans des
procédés complets de type lanterneaux ou bardage/couverture.

De maniére générale, les normes existantes permettent d’estimer le facteur solaire dans
les conditions de référence (conditions aux limites hivernales). Néanmoins, du fait de la
faible réémission thermique de ces procédés et de |'absence de protection solaire
rapportée, on supposera que ces conditions sont également applicables pour un calcul de
dimensionnement :

SW1,2C = SW1,2E = SW1,2
4.4.1 Plaque de polycarbonate seule
Les composantes courtes longueurs d’onde et réémission thermique du facteur solaire a

incidence corrigée se calculent a partir du projet de norme prEN 16153 et de la formule
suivante :

Sgl = I:ivfiPCA X Z-e,n—h (39)
Sg2 = Fi2pca X 0, (39)
Ou :

Te,n-h ¢ Transmission énergétique normale-hémisphérique de la plaque de
polycarbonate, déterminée selon le projet de norme prEN 16153

- @i : Facteur de réémission thermique, déterminée selon le projet de norme prEN
16153

fs . . . - rn H
- Fupca ar est le coefficient de correction pour la prise en compte de l'incidence

variable sur le PCA horizontal, considéré identique pour les rayonnements directs
et diffus, et pris égal a 0,85,
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4.4.2 Lanterneaux ponctuels

A, A

A

Figure 46: Dimensions d'un lanterneau ponctuel

Le calcul du facteur de transmission solaire d'un lanterneau ponctuel se calcule par les
formules suivantes :

A

A—p" Sg1 (42)
ix ng + an'Lzl/IZ + ael'Ll'wl 'rv (41)
A, A,.h, A,.h,

Sg, est le facteur de transmission de |'énergie solaire courte longueur d’onde,
déterminé au paragraphe 0 pour une paroi horizontale,

Sg, est le facteur de transmission de l’énergie solaire réémis vers l'intérieur,
déterminé au paragraphe 0 pour une paroi horizontale

A; est la plus petite des aires développées visibles de la plaque translucide, vues
des deux cotés de la paroi, exprimée en m?.

A, est l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture,
exprimée en m2,

h. est le coefficient de transmission thermique superficielle extérieur, calculé en
conditions C.

r, est le rapport entre I'énergie solaire annuelle incidente sur les faces verticales
de la costiere et I’énergie solaire annuelle incidente sur la plaque horizontale.

L, est le périmétre intérieur de la costiére, exprimé en m.
Oe1 €st le coefficient d’absorption énergétique moyen de la costiére.

Y, est le coefficient de transmission thermique linéique a travers la costiére,
exprimé en W/(m.K) et calculé selon les Régles Th-U, chapitre A3.

L, est la longueur du profil central pour des lanterneaux a deux vantaux,
exprimée en m.

Oe2 est le coefficient d’absorption énergétique moyen du profilé central, pour les
lanterneaux a deux vantaux.

WY, est le coefficient de transmission thermique linéique a travers le profilé central,
pour les lanterneaux a deux vantaux, exprimé en W/(m.K) et calculé selon les
Régles Th-U, chapitre A3.
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A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :

Oe1 = O = 0,60
he = 25 W/(m2.K)
r, = 0,55

4.4.3 Lanterneaux filants

Profil Profil porteur ou A A
d’extrémi profil ouvran —r t
—_— —_
Tympa \C U
Ay
o »
[— ) o |
- l€ Ao »
Costiére sous ~ d

tympar

Figure 47: Dimensions d'un lanterneau filant

Le calcul du facteur de transmission solaire d'un lanterneau ponctuel se calcule par les
formules suivantes :

S

wl

Z At,i X Sgl,i
A

p
A, % Syz;
Z Y 92 + an'LZ'l/IZ +ae3'L34/3 + ael'Llwl +a64'L4#

(43)

43
A A, h, A, h, (43)

p
Sg.,; est le facteur de transmission de I’énergie solaire courte longueur d’onde de
chaque plaque i, déterminé au paragraphe 0 en fonction de son orientation

Sg,, est le facteur de transmission de I’énergie solaire réémis vers l'intérieur de
chaque plaque i, déterminé au paragraphe 0 en fonction de son orientation

A, est la plus petite des aires développées visibles de la plaque translucide i, vues
des deux cotés de la paroi, exprimée en m?.

A, est l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture,
exprimée en m2,

h. est le coefficient de transmission thermique superficielle extérieur, calculé en
condition hivernale.

r, est le rapport entre I'énergie solaire annuelle incidente sur les faces verticales
de la costiére et I’énergie solaire annuelle incidente sur la plaque horizontale.

L, est le périmétre intérieur de la costiere longitudinale, exprimé en m.
01 est le coefficient d’absorption énergétique moyen de la costiere longitudinale.

Y, est le coefficient de transmission thermique linéique a travers la costiére
longitudinale, exprimé en W/(m.K) et calculé selon les Régles Th-U, chapitre A3.
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- L, est la longueur du profilé porteur ou le profilé ouvrant, exprimée en m.

- Oe2 est le coefficient d’absorption énergétique moyen du profilé porteur ou du
profilé ouvrant.

-, est le coefficient de transmission thermique linéique a travers le profilé porteur
ou le profilé ouvrant, exprimé en W/(m.K) et calculé selon les Regles Th-U,
chapitre A3,

- Lz est la longueur du profilé d’extrémité, exprimée en m.

- 0es3 est le coefficient d’absorption énergétique moyen du profilé d’extrémité.

- Y3 est le coefficient de transmission thermique linéique a travers le profilé
d’extrémité, exprimé en W/(m.K) et calculé selon les Régles Th-U, chapitre A3.

- L4 est le périmeétre intérieur de la costiére sous tympan, exprimée en m.
- Oeq est le coefficient d’absorption énergétique moyen de la costiere sous tympan,

- Y, est le coefficient de transmission thermique linéique a travers la costiére sous
tympan, exprimé en W/(m.K) et calculé selon les Reégles Th-U, chapitre A3.
A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :
Oey = Oe2 = Oe3 = Oeq = 0,60
he = 25 W/(m2.K)
r. = 0,55

4.4.4 Bardages et couvertures en polycarbonate

Les seuls éléments traités dans ce chapitre sont les bardages ou les couvertures
constitués de plaques de polycarbonate maintenues par des profilés (connecteurs ou
autres) de maniére a constituer une couche séparative entre I'ambiance intérieure et
extérieure.

En particulier, les bardages double-peau ventilés naturellement ou mécaniquement ne
sont pas traités.

Les hypothéses suivantes sont de plus appliquées :
- Les profilés de jonctions entre plaques sont considérés comme opaques

- L'influence des éléments de fixation ponctuels est négligée

Ag Ag;

Agt A

Figure 48: Dimensions des verrieres et bardages en polycarb  onate
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Le calcul du facteur de transmission solaire d'un bardage ou d‘une couverture en
polycarbonate se fait par les formules suivantes :

Z Ag,i X Sgl,i
Sy=—+——— (45)
Ad
D A % Sy
A, A, .h,
ou :

- Sg,, est le facteur de transmission de I’énergie solaire courte longueur d‘onde de
chaque plaque i, déterminé au paragraphe 0 en fonction de son orientation

- 8g,, est le facteur de transmission de |I'énergie solaire réémis vers l'intérieur de
chaque plaque i, déterminé au paragraphe 0 en fonction de son orientation

- Ag,i est la plus petite des aires développées visibles de la plaque translucide i,
vues des deux cotés de la paroi, exprimée en m2.

- A4 est l'aire intérieure développée des éléments de bardage ou de couverture, san
tenir compte des éléments de fixation latéraux, exprimée en m2,

- he est le coefficient de transmission thermique superficielle extérieur, calculé en
condition hivernale.

- Lfest la longueur du profilé d’'emboitement, exprimé en m.
- oef est le coefficient d'absorption énergétique moyen du profilé d’emboitement
- Y: est le coefficient de transmission thermique linéique a travers le profilé

d’emboitement, exprimé en W/(m.K) et calculé selon les Régles Th-U, chapitre A3.

A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :
Oer = 0,60
he = 25 W/(m2.K)
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5.Regles Th-S pour les parois opaques

La définition du facteur de transmission solaire d’une paroi opaque ne fait pas |'objet d’un
contexte normatif spécifique. Les régles Th-S proposent donc une méthode de calcul,
basée sur les propriétés thermiques de la paroi opaque considérée. Ces derniéres sont
déterminées conformément aux régles Th-U chapitre A4.

5.1 Application de la méthode dans le cas général

Le facteur de transmission solaire de la paroi opaque est déterminé pour les conditions
aux limites C et E. Il n‘est pas fait de distinction entre les incidences directe du soleil,
diffuse du ciel ou réfléchie par le sol, ni sur les composante a l'intérieur des locaux : on
ne considere qu’un facteur de transmission solaire global.

Résultat de
) Composante I'application de la
Ll LU intérieure méthode
(o) E
Toutes
incidences Global Stck Stex

Tableau 27: Facteurs solaires calculés pour les parois opaqu es

Les résultats sont calculés de la maniére suivante :

se-C

Sicx =@, U, R

(46)
Siex=a,U, R

se-E
Oou :
- oy est le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque ;

- Uy est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en
conditions C, déterminée selon les régles Th-U et les normes associées en
W.m?2K?;

-  Uyg est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en
conditions E (voir équation (47)) en W.m2.K?*;

- Re.c €t Rgep sont les résistances thermiques superficielles extérieures
(convection et rayonnement) en conditions C et E, exprimées en m2.K.W™,
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En l'absence de valeurs de a, mesurées, les valeurs par défaut suivantes peuvent étre
utilisées :

L Valeur de
Categorie Couleurs :
oy par défaut
Clair Blanc, jaune, orange, rouge clair 0,4
Moyen Rouge som_bre, yert ;Ialr, bleu 0,6
clair, gris clair
Sombre Brun, vert sombre, bleu vif, gris 0,8
moyen
Noir Noir, brun so_mbre, bleu sombre, 1,0
gris sombre

Tableau 28: Valeurs de ay par défaut pour les parois opaques

Les valeurs des résistances superficielles extérieures utilisées dans le cadre du présent
chapitre sont les suivantes :

Inclinaison de la

paroi B Ree-e (M2.K.W™)

Ree-c (M2.K.W™1)

Toute inclinaison 0,04 0,07

Tableau 29: Résistances superficielles extérieures en condit ions C et E utilisées dans les regles Th-S

Le coefficient de transmission thermique en conditions E, U,_g, est calculé de la maniére
suivante :

1 1
= - (Rse—C + Rsi—C) + (Rse—E + Rsi—E)
U k-E U k-C
(47)
Soit 11— =+ 003
U k-E U k-C

OU Rgic et Rg.e sont les résistances thermiques superficielles intérieures (convection et
rayonnement) (W/mz2.K), en conditions C et E.

Les valeurs des résistances superficielles intérieures utilisées dans le cadre du présent
chapitre sont les suivantes :

Inclinaison de la _ > 1 _ > 1
paroi B Rsiic (M2.K.W™) | Rgie(m2.K.W™)
0° (horizontale, flux 0.10 010
ascendant) ! !
90° (verticale) 0,13 0,13
180° (horizontale,
flux descendant) 0,17 0,17

Tableau 30: Résistances superficielles intérieures en condit ionsCetE

L'impact d’éventuelles protections rapportés, masques proches ou brise-soleils n’est pas
pris en compte dans le cadre des régles Th-S.
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5.2Application de la méthode pour certains cas particliers

5.2.1 Paroi opaque avec lame d'air extérieure veidie

Les méthodes ci-dessous ne s’appliquent pas si I'une des deux faces de la lame d’air
ventilée est revétue d’une face possédant une émissivité thermique inférieure a 0,5
(barriéres radiantes), ou si plusieurs lames d’air ventilées interviennent.

5.2.1.1 Paroi opaque avec lame d'air extérieure vélée d'inclinaison B supérieure a 60° (verticale ou fortement
inclinée)

Le présent paragraphe est valable pour une lame d’air extérieure munie d’ouvertures en
position hautes et basses, supposée fortement ventilée, telle que représentée sur la
figure ci-dessous :

(O T
—
-
T
=
Hla L r
Hsa Rﬁi
Exterieur Intérieur
+ _ _ _ | T

Figure 49: Représentation d'une paroi opaque verticale ala  me d'air extérieure ventilée

La circulation d’air dans la lame d‘air est supposée n’avoir pour moteur que le tirage
thermique.

Les facteurs solaires de la paroi deviennent les suivants :

Sf—C,k = ak'Rse,C 'Kcorr _la,C U k-C
Siex =ay-R K Uy e

T YseE ”

(48)

corr _la,E "
Ou:
- oy est le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque (voir Tableau 28) ;

- Re.c €t Rgep sont les résistances thermiques superficielles extérieures
(convection et rayonnement, en m2.K.W?), en conditions C et E ;

- Uxc est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en
conditions C, déterminée selon les régles Th-U et les normes associées en
W.m2K?;

-  Uke est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en
conditions E (voir équation (47)) en W.m2.K?;
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- Keorr jac et Keorr 1o e SONt des coefficients de corrections associés a la prise en
compte de la lame d’air extérieure ventilée. On retient la méme valeur pour
les deux coefficients, a partir du tableau suivant. Soit e, la largeur minimale
des ouvertures en parties hautes et basses de la lame d’air et H; sa hauteur :

Hia (M)
2 ou moins 10 ou plus
€la (m) Qg = 0,4 Qg = 0,8 Qg = 0,4 Qg = 0,8
0
0,05
0,1
0,5

Tableau 31: Cas des lames d'air verticales ventilées sur I'e  xtérieur, valeurs du coefficient K corr_jae

5.2.1.2 Paroi opaque avec lame d’air extérieure vélée Paroi opaque avec lame d’air extérieure verite d'inclinaison
B inférieure ou égale a 30° (horizontale ou faiblenma inclinée)

La circulation d‘air dans la lame d’air, ayant pour moteur le vent, a pour effet
d’augmenter les échanges thermiques de la paroi opaque avec l'extérieur et de diminuer
son facteur solaire.

-/
Extérieur \é/‘

Re ‘
Lame d’air _—

Intérieur /E\

Figure 50 : Représentation d'une paroi opaque horizontale a lame d'air extérieure ventilée

Ri

La valeur des facteurs solaires Sr.ck et Srgx €st obtenue par interpolation entre les
valeurs obtenues dans le cas d’une lame d’air non-ventilée, et d’'une lame d'air trés
fortement ventilée.

Les facteurs de transmission solaire de la paroi sont déterminés par les relations
suivantes:

Sf—C,k = ak seC* |_K U k—C,non—ventiIée+ (1_ qu)'U k—C,eq_tres_ventiIéeJ

_ (49)
Sf—E,k - ak seE " |_K u k- E,non—ventilée+ (1_ qu)'U k- E,eq_tres_ventiléeJ

Ou:

oy est le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque (voir Tableau 28).

- Re.c €t Rgeg sont les résistances thermiques superficielles extérieures
(convection et rayonnement, en m2.K.W?), en conditions C et E ;
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Uk-c,non-ventilée €t Uk-E,non-ventilce /€S conductivités thermiques dans I'hypothese
d’'une lame d’air non-ventilée en conditions C et E, sont obtenues par les
relations suivantes :

U _ 1
k- C,non-ventilée Re + Ri + Rla + Rse,C + Rsi,C

] ) . (50)
k- E,non-ventilée Re + Ri + Rla + Rse,E + Rsi,E

Avec :

0 R; est la résistance thermique de la partie de la paroi en contact avec
Iintérieur, en m2.K.W?;

0 R est la résistance thermique de la partie de la paroi en contact avec
I’extérieur, en m2.K.W?!;

0 Ry; est la résistance thermique de la lame d’air, en supposant celle-ci
fermée et non-ventilée, m2.K.W,

Uk-c eq-tres-ventitée €t Uk-g eq-tres-ventiice 1€S conductivités thermiques équivalents
dans I’'hypothése d’une lame d‘air trés fortement ventilée en conditions C et E,
sont obtenues par les relations empiriques suivantes :

U 1

k-C,eq_tres_ventilée —

1
R, +R,, . + 006

(Re + Rse—C + 0106) x (RI + Rsi—C + 0106) X(

(51)
U _ 1
(R, +Re + 006 x(R + R, ¢ + 006) x(

k- E,eq_tres_ ventilée —

1
R+ R + 006

Kqs, coefficient caractéristique des interactions entre le vent et la lame d'air est
déterminé a partir du tableau suivant, a partir de :

0 Sga, surface de la plus petite des différentes sections latérales
d’ouverture, en m2 ;

0 Ay surface totale de la face intérieure de la partie en contact avec
I'extérieur de la paroi opaque, en m2,
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Situation de la lame dair

Site ouvert (exposé
aux vents), et lame Autres cas
d’air traversante’

SEA
Rapport A
ek

0,0 %
0,1 %
0,2 %
0,5 %
1,0 %
2,0 %
5,0 %
10,0 %
20,0 % ou plus

Tableau 32: Valeurs du coefficient caractéristique K ¢s pour le cas des lames d'air ventilées sur I'extérie  ur
et proches de I'horizontale

7 La lame d’air est considérée traversante si pouadie orientation la surface d’ouverture latéralé es
inférieure & 75% de la surface totale d’ouvertua&lale de la lame d’air.
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5.2.2 Paroi opaque végétalisée

5.2.2.1 Paroi opaque d'inclinaisor supérieure a 60° (verticale ou trés fortement inaiée)

L'impact de la végétalisation pour ce type de paroi peut étre négligé, ou traité par une
procédure particuliére.

5.2.2.2 Paroi opaque d'inclinaisor inférieure ou égale a 60° (horizontale ou inclinéautour de 45°)

> $

Extérieur

ARveg

Intérieur Rsi

Figure 51: Paroi opaque horizontale végétalisée

La méthode s’applique aux parois végétalisées horizontale ou faiblement inclinées, de
type élément porteur lourd (béton) ou sur éléments porteurs légers (bac acier ou bois).
Elle se limite aux végétalisations extensive et semi-intensive.

Tout autre type de végétalisation (toitures jardins,...) doit étre traité par une procédure
spécifique.

Le facteur de transmission solaire de la paroi végétalisée en conditions C et E sont
déterminés par les relations suivantes :
Sf—E,k =a k,veg U k- E,veg secRse,E [100 - Athum]

1 (52)
Sick = Ex S ex

Avec :

- oy €St le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque en prenant en
compte la couche végétalisée. Il est déterminé a I'aide du tableau suivant :

Type de végétalisation

Extensive Semi-intensive

Olkveg

Tableau 33: Coefficient d’absorption énergétique équivalent de la paroi végétalisée

= Ukgveg sec €St le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en
conditions E, en prenant en compte les résistances thermiques additionnelles
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dues a la couche de drainage et au substrat sec (voir équation (47)) en

W.m™2.K%, Il peut étre déterminé par la relation suivante :

1

U

k- E,veg sec

Avec :

U k-C

- (Rse—C + Rsi—C) + (Rse—E + Rsi—E) + ARveg

(53)

o Uy est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en
conditions C, sans prendre en compte la végétalisation, déterminée
selon les régles Th-U et les normes associées, en W.m™2.K*;

0 AR, est la résistance thermique additionnelle associée a la couche de
drainage et au substrat sec, en m2.K.W. A défaut de valeur, le tableau

suivant peut étre utilisé :

Drainage en matériau
polystyréene

Drainage d’autre type

Type de . Semi- . Semi-
L Extensive | . . Extensive | . .
veégeétalisation intensive intensive
Epaisseur de 6 cm 14 cm 6 cm 14 cm

substrat

ARy (M2.K.W1)

Tableau 34 : Gains en résistance thermique associé au substra
en fonction des caractéristiques de la toiture végé

Rse.e est la

rayonnement) en conditions E, exprimée en m2.K.W*;

t sec et au drainage,
talisée

résistance thermique superficielle extérieure (convection et

Athum représente le pourcentage de temps durant lequel le substrat reste
humide lors de la saison estivale, exprimé en %. A défaut de valeurs, le
tableau suivant peut étre utilisé :

Extensive

Semi-intensive

Type de
végétalisation
Zone climatique Sans
(ville) irrigation

Avec irrigation
automatique de
20mm d’eau
par semaine

Sans
irrigation

Avec irrigation
automatique de
20mm d’eau
par semaine

Hla (Trappes)
H1b (Nancy)
H1lc (Macon)

H2a (Rennes)

H2c (Agen)

H2b (la Rochelle)

H3 (Nice)

H2d (Carpentras)

Tableau 35: Pourcentage de temps durant lequel le substrat es

en fonction des caractéristiques de la toiture et d

t humide en période estivale,

e la zone climatique
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5.2.2.3 Valeurs par défaut

A défaut de valeurs calculées selon les paragraphes précédents, les facteurs solaires des
toitures végétalisées s’expriment en fonction de la résistance thermique de l'isolant de la
toiture, du type de végétalisation employée et de la zone climatique.

Le tableau suivant donne les facteurs solaires des toitures végétalisées ne possédant pas
de systeme d'irrigation automatisé :

Facteur solaire en condition Facteur solaire en condition de

estivale S¢g, consommation S;c,
R isolant toiture, en m2.K/W R isolant toiture, en m2.K/W
Type de Zone 0 2 5 7 0 2 5 7

végétalisation | climatique

Hl/"”l_/llilb 0,115 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,055 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Extensive HZ/""AZ"(':Zb 0,120 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,060 | 0,010 | 0,005 | 0,005
H2d /H3 | 0,130 | 0,025 | 0,010 | 0,010 | 0,060 | 0,010 | 0,005 | 0,005
Hl/"”ljlt':lb 0,050 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,020 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Semi-  [Hda / H2b
intensive lioe | 0:050 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,005 | 0,005 | 0,005

H2d / H3 | 0,055 | 0,015 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,005 | 0,005 | 0,005

Tableau 36: Valeurs par défaut de facteurs de transmission so laire pour les parois opaques végétalisées
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6. Regles Th-S pour les ponts thermiques

La définition du facteur de transmission solaire des ponts thermiques ne fait pas l'objet
d’'un contexte normatif spécifique. Les régles Th-S proposent donc une méthode de
calcul, basée sur les propriétés thermiques du linéique considéré. Ces derniéres sont
déterminées conformément aux régles Th-U et aux normes associées.

Le facteur de transmission solaire d’'un pont thermique est déterminé pour les conditions
aux limites C et E. Il n'est pas fait de distinction entre les incidences directe du soleil,
diffuse du ciel ou réfléchie par le sol, ni sur les composante a l'intérieur des locaux : on
ne considere qu’un facteur de transmission solaire global.

Soit ¢ est le coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique en
conditions C, déterminée selon les régles Th-U et les normes associées en W.m1.K. Le
facteur solaire du pont thermique de liaison peut étre négligé si w.c < 0,08 W.m1. K.

Résultat de
5 Composante I’application de Ila
SUdeges intérieure méthode
(o} E
Toutes
incidences Global Sr-c,i Ste1

Tableau 37: Facteurs solaires calculés pour les ponts thermi ques
Notes : les ponts thermiques intégrés aux parois opaques ne sont pas concernés par le
présent paragraphe. Ils sont pris en compte dans le calcul du facteur solaire de la paroi
considérée au travers de son coefficient de transmission thermique.

Le facteur de transmission solaire d’'un pont thermique s’exprime en métres.

6.1 Ponts thermiques de liaison au droit d’une sudce plane

Le facteur solaire dépend du coefficient d’absorption de la surface plane au droit du pont
thermique.

(3 (0 (

_ —

A =

Figure 52 : Ponts thermiques de liaison au droit d’'une surfac e plane

Y O

L2
LLLLLLLLLLE

a
b

Si la surface plane est une paroi végétalisée ou une surface en contact avec une lame
d’air ventilée, le facteur de transmission solaire du pont thermique de liaison est négligé.

Les résultats sont calculés de la maniére suivante :

SiciTa ¥ ¢ Reoc

_ (54)
Sf—E,I - a'I l// I-E 'Rse—E
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Oou :
- a est le coefficient d'absorption solaire de la paroi opaque au droit de la
liaison, pouvant étre déterminé par défaut selon le Tableau 28,

- y,.cest le coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique en
conditions C, déterminée selon les régles Th-U et les normes associées en
W.mt.K?,

-y est le coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique en
conditions E, en W.m™1.K?, qui peut é&tre estimé par la relation suivante :

1 1

‘//I—E wI—C

- (Rse—c + Rsi—C) + (Rse—E + Rsi—E) (55)

OU Rsc et Rgg sont les résistances thermiques superficielles intérieures
(convection et rayonnement) (W/mz2.K), en conditions C et E, dont les valeurs
peuvent étre obtenues au Tableau 30.

- Rsec €t Rseg sont les résistances thermiques superficielles extérieures
(convection et rayonnement) en conditions C et E, exprimées en m2.K.W?,

6.2 Ponts thermiques de liaison au droit d’'un débat

Le pont thermique peut se situer au droit d’'un débord vertical (mur de refend) ou d’un
débord horizontal (balcons, dépassement du plancher...).

(0 [

» —
Int.

R
ar § lldeh g -
ot (a3

laeb ;{Jl Ep - ?mU
Wavals Int. =
R, =
s Int. Int.

Figure 53: Ponts thermiques de liaison au droit d’'un débord

Si la longueur du débord /s est inférieure a I'épaisseur du refend du mur e,, on assimile
la liaison au cas d'un pont thermique au droit d'une surface plane, et on applique
I’équation (54).

Dans le cas contraire, on se référe aux paragraphes suivants.

Pour un débord horizontal ou incliné a moins de 45° (paroi opaque d‘inclinaison By
comprise entre 45° et 135°), on considére que seule la partie supérieure du pont
thermique est exposée au rayonnement. L'orientation et l'inclinaison du pont thermique
sont celles de la paroi opaque verticale ou inclinée.

Pour un débord vertical ou incliné a plus de 45° (paroi opaque B, comprise entre 0° et
45°), a un instant donné, seule une moitié du pont thermique (une face latérale du
débord) est exposée au rayonnement. Le pont thermique doit étre décomposé un deux
sous-composants ponts thermiques, dont les orientations et inclinaisons sont celles des
deux faces latérales du débord.
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Dans tous les cas, les facteurs de transmission solaire du pont thermique sont
déterminés par la relation suivante :

Sf—C,I = a'I'Ra't p sup ’wI—C'Rse—C

_ (56)
Sf—E,I - al'Rat psupwl—E'Rse—E

Oou :
- W.c et w_ sont le coefficient de transmission thermique linéique du pont
thermique en conditions C et E, déterminés pour le pont thermique dans son
ensemble (ses deux parties) W.m.K?;

- Ratpsp est la part des déperditions totales du pont thermique affecté a la partie
considérée. 1l s’agit de la partie supérieure pour un débord horizontal ou
incliné a moins de 45°, et de I'une des deux parties latérales pour un débord
vertical ou incliné a plus de 45°. Sa valeur peut étre connue en se référant au
chapitre A5 Th-U associé aux ponts thermiques. En I'absence d‘informations, la
valeur de 0,5 peut étre retenue par défaut.

6.3 Ponts thermiques de liaison en angle rentrant

Le pont thermique a la configuration suivante :

TaVa T Int.

Int. Int.

Figure 54: Pont thermique de liaison en angle rentrant

Les facteurs de transmission solaire sont calculés de maniére identique a ceux d’un pont
thermique au droit d’'une surface plane (équation (54)). L'orientation et l'inclinaison du
pont thermique sont ceux de la paroi opaque verticale sur laquelle est concentrée la
déperdition (voir figure ci-dessus).

6.4 Parois et ponts thermiques enterrés
Les apports solaires par les parties d’enveloppe enterrés, au travers du sol, peuvent étre

pris en compte au travers du facteur de transmission solaire d'un pont thermique
équivalent.
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~

-
R Int.
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uﬂl

50|
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Figure 55: Paroi et pont thermique enterrés : prise en compt e des apports solaires
On pourra négliger les apports solaires par le sol si la distance entre le plan extérieur du
sol et la limite basse de I'isolant de la paroi verticale dhs,, est négative (niveau du sol
extérieur inférieur a celui de I'isolant).

Les formules a employer sont les suivantes :

Sici T g ¥ s-c R
Sf—E,I = asol w l,sol - E 'Rs

-C

o

(57)

-E

[

ou :
- ay est le coefficient d’absorption solaire du sol, pouvant étre déterminé par
défaut selon le Tableau 28 ;

- Wisoi-c €t Wisore (W.m™.K!) sont les coefficients de transmission thermique
linéique de la fraction de paroi ou du pont thermique enterrés en prenant en
compte |'épaisseur de sol, pour les conditions C et E. y,s.c est déterminé
selon les regles Th-U. y, . peut étre calculé a partir de @, s-c via I'équation
(55).
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ANNEXE : PRISE EN COMPTE DE LA PARTIE OUVERTE DE LA BAIE

La présente annexe ne s'applique pas si la méthode de destination réalise elle-méme un
calcul de la surface d’ouverture effective (en prenant en compte les éléments fixes) par
rapport a la surface totale de la baie. Les facteurs de transmission « ouv » sont employés
sans la présente correction pour la prise en compte de la partie ouverte de la baie.

Cette distinction n’est possible de maniere simplifiée que lorsque l'ouverture se traduit
par une partie de la baie fermée non-affectée et une partie de la baie totalement
ouverte, identifiable a un trou. Il s’agit par exemple des fenétres coulissantes, ou a
double battants avec un battant fermée et I'autre complétement ouvert. Parmi les cas
exclus, on peut citer les fenétres oscillantes ou a simple battant.

Dans le cas d’'une baie coulissante partiellement ouverte, on ne prend pas en compte
I’effet du coulissant sur les propriétés de la partie fermée.

Lorsqu’elle est abaissée, la protection mobile est supposée recouvrir simultanément la
partie fixe et la partie ouverte.

La méthode ne s’applique qu’en conditions de confort d’été ou de dimensionnement des
systemes de refroidissement (E).

On introduit les grandeurs suivantes :

« Ap la surface totale des parois remplissant la baie (paroi transparente, cadre et
éléments opaques) ;

s Ao max la surface maximale d’ouverture (tous éléments compris) des parois
remplissant la baie ;

+ Les facteurs de transmission lumineuse de la partie fixe de la baie, notée avec un
indice «_pfixe ». Ces facteurs sont déterminés par application de la méthode.

Paroi ouverte sans protection rapportée en place

Une ouverture laisse passer l'intégralité du rayonnement incident de maniére directe :

Sea | [1
sE|=|0 (58)
Sewe | 1O

On intégre au résultat la partie fixe de la paroi et en ramenant a la surface totale en
tableau de la baie :

E
SAE/OU\Z. Ab Sclfuﬂ Ab SN_ pfixel
E _ uv_max E uv_max E
oul | — X Souvz + (1 - —) X Sw_ pfixe2 (59)
E E
SNOU\B SOU\B 35_ pfixe3

OU Sy, prixe1, Sw prixe2 €t Sw prixes SONt issus de I'application du contexte normatif a la partie
fixe de la paroi vitrée (voir le chapitre 4.1).

Enfin, on prend en compte les coefficients de correction pour l'intégration a I'ouvrage :
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E E
Snoml S\NOU\l
E |_(pfsE & sE fSEy [ f E
Soou —( . 'Fba?i_dir +(1-Ry )'Fbasti_dif)x Sioue (60)
E E
SDOU\B SWOU\B
Oou :

o FSF i air €t FPhan gir, coefficients de prise en compte de l'intégration a l'ouvrage,
sont calculés selon la procédure décrite au chapitre 4.3.2.2.

« RFSE, est la part annuelle de rayonnement d'incidence directe dans le
rayonnement incident global de la baie, déterminé a partir du Tableau 16 (chapitre
4.3.2.1).

Paroi ouverte avec protection rapportée autre qu’a lames inclinées en place

Pour la partie ouverture de la baie, les facteurs de transmission solaire sont ceux de la
protection rapportée seule. Sgusi, Sows2 €t Souwvss doivent donc étre déterminés selon la
norme NF EN 13363-2, en considérant la protection seule.

Note : dans cette norme, Souvsi €St Noté 1., Sowsz €St la somme des facteurs g. et gy et
Souvss €St noté g,.

On intégre au résultat la partie fixe de la paroi et on raméne a la surface totale en
tableau de la baie :

E
stouvi Ab Sfuvﬂ A) SWS_ pfixel
E —_ uv_max E uv_max E
ouw |~ X Soqu + (1_ ) X SNS_ pfixe2 (6 1 )
E E
SNOUV§ S0uv§ S\Alfs_ pfixe3

OU Sus pixe1, Sws prixe2 €6 Sws prixes Sont issus de |'application du contexte normatif a la
partie fixe de la paroi vitrée (voir le chapitre 0).

Enfin, on prend en compte les coefficients de correction pour l'intégration a I'ouvrage :

E E
SDOUVS vaouvs
E — fs,E fs,E _ fs,E fs E
Seowve _( o Foati_air T @ i )-Foat_ai )x Showe (62)
E E
Sr;)ouv§ SNOUV§
Oou :

o F5F air €t Fha air, coefficients de prise en compte de l'intégration a 'ouvrage,
sont calculés selon la procédure décrite au chapitre 4.3.2.2.

« RSE, est la part annuelle de rayonnement d'incidence directe dans le
rayonnement incident global de la baie, déterminé par interpolation entre les
valeurs du Tableau 16 (chapitre 4.3.2.1).

En I'absence de vitrage, le correctif d’incidence variable n’intervient pas.
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Paroi ouverte avec protection rapportée a lames inclinées en place

Les facteurs de transmission solaire sont ceux de la protection rapportée en place seule.

Les valeurs de SFous air(N,a), SFouvs ai(a) et SFouws rer(a), pour les trois composantes de
transmission, sont déterminées selon la norme XP P50-777 Annexe A, en considérant le
cas particulier d'une protection seule sans vitrage.

[ SE wowst _ail7,) SFouwst ailf], @) SFust_dr_pke (17, Q)

SFwouvs2_ a7, @) | = Ao max T x| SFowsz a7, @) |+ (L— Ao Y x| SFuse_dirpre (7,@) | (63)
_S wouvs3_di/7, Q) SFouwss_dill7, @) SFuss_dir_pke (7, Q)
_SEwouvsl_dif(a)_ [ SFoust dlf(a) _SEWSl_dif_p'ke(a)_

SFwouvs2_ai(@) =MX SFouvsz_dai(@) +(1—M)>< SEws2_dit_sike (Q) (64)
_SEwouvss_dif(O’)_ A _SE ouvss_dif(a’)_ A _SEWSS_dif_p'ke (0’)_
| S vows_rel@) | | S owst_re(@) | [ St ret s (@) |

S wouvs2_re(Q) =M x| SFowsz re(Q) | + (l—M) X| SFus2 ref ste (@) (65)
i S wouvsa re(Q )_ A _SE ouvs3_re{ @ )_ A i SFuws3 ref ke (@ )_

On prend en compte les coefficients de correction pour l'intégration a I'ouvrage :

—SEbouvsl_dil(/L Q) SFwoust_ /7, @)

SFpouwsz_aill7, @) | = Fb;s“Ed" x| SFwowsz_dill], @) (66)
S bouvs3_dil/7, Q) S wouwvss_dil17, )

[ S howst dn(a’) _SEwouvsl_dif(a)_

SFbows2_ai(@) Fbgsn air %| ST wouvsz_ail(@) (67)
_SEbouvss_dn(a’)_ _SEwouvsa_dif(a’)_

| S hous_re(@) | S vows_rel@) |

SFbows2_re(@) Fbgsn air X| ST wouvsz_re(@) (68)
_SEbouvss_re(O’)_ _SEwouvsa_re(a’)_

OU F*Ep i gir €t Fa air, coefficients de prise en compte de I'intégration a I'ouvrage, sont
calculés selon la procédure décrite au chapitre 4.3.2.2.

En I'absence de \vitrage, Ile correctif d’incidence variable n’intervient pas.
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C Regles ThL

Caractérisation du facteur de transmission lumineus des parois du batiment

1. Préambule et contexte

L'objectif général des régles Th-L est de mettre a disposition des méthodes de
calcul de consommation d’énergie, de dimensionnement et d’appréciation du confort
thermique les parameétres nécessaires pour calculer la contribution a I’éclairement naturel
intérieur des composants de batiment intégrés dans I'ouvrage qui permettent
I’éclairement naturel intérieur.

Il existe un lien étroit entre confort thermique et visuel et en conséquence entre
consommation énergétique et recours a l|'éclairage artificiel. L'accés a I’éclairement
naturel implique un transfert de chaleur par rayonnement solaire, qui peut contribuer a
limiter les apports d’énergie pour le chauffage et a augmenter les charges en
climatisation. En revanche, il va potentiellement diminuer le recours a I'éclairage
artificiel. Il va donc réduire, d’'une part, la consommation d’énergie directe pour assurer
le confort visuel, d’autre part, la dissipation de la chaleur due au fonctionnement de
I’éclairage artificiel. En conséquence, la variation de l'accés a I'éclairement naturel d’un
local génére des effets antagonistes sur ses consommations énergétiques. Afin d’évaluer
de fagon cohérente les conséquences d'un composant transparent ou translucide sur les
consommations énergétiques du batiment, il est nécessaire de déterminer son impact sur
la durée et la période d’utilisation de |’éclairage artificiel. Dés lors, les facteurs de
transmission lumineuse déterminés dans ces reégles n‘ont pas vocation a qualifier le
confort visuel d’'une ambiance, mais visent a déterminer I'autonomie d’un local vis-a-vis
de I'éclairement artificiel.

On appelle facteur de transmission lumineuse le rapport entre le rayonnement
transmis par la paroi transparente ou translucide et le rayonnement incident dans la
gamme de longueur d’onde du visible. Il existe différentes expressions du facteur de
transmission lumineuse en fonction de la nature du rayonnement incident et du
rayonnement transmis.

Ils sont calculés a partir des caractéristiques physiques des matériaux déterminées a
partir des normes produits, de calcul et d’essai.

Les régles présentent les phénomeénes physiques mis en jeu et les simplifications
adoptées pour déterminer les caractéristiques lumineuses des parois. Au cours de la
rédaction, les termes qui peuvent étre rencontrés dans d’autres documents comme les
normes ou méthodes de calcul sont explicités afin de faciliter I'articulation entre les
différents textes et méthodes.

La nomenclature met a disposition du lecteur la liste des variables utilisées et leur
position dans le texte. Il pourra s’y référer, a lI'instar d'un sommaire, pour naviguer plus
rapidement dans le texte. Ce dernier comprend un panorama des normes en lien avec le
sujet et leur articulation avec les présentes regles.

Cette coordination apporte des éléments sur ce qui est nécessaire pour utiliser ces regles
et I'utilité des grandeurs auxquelles elles donnent accés. La méthode générale de calcul
est présentée de maniére en partant du cas le plus courant vers les cas particuliers.

Ainsi, la formule globale est-elle introduite avant les méthodes et tableaux nécessaires a
la détermination des différents coefficients mis en jeu. Un chapitre complémentaire sur
les cas particuliers vient finir le document.
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2. Définitions et phénoménes mis en jeu

Cette partie informative fait un rappel succinct des différents types d’éclairements qui
atteignent et traversent une paroi dans la gamme de longueur d’onde du visible entre
0,38 ym a 0,78 um. Elle a pour vocation, d'une part, d'expliquer pourquoi les
rayonnements sont distingués selon leur nature diffuse ou directe, d’autre part,
d’introduire la définition des principaux termes utilisés.

2.1 Généralités

Ces régles ne concernent que la part visible du rayonnement solaire dans la gamme de
longueur d’onde qui va de 0,38 um a 0,78 pm. La détermination de |'éclairement naturel
intérieur se fait a partir du rayonnement atteignant la fagade, des caractéristiques de la
paroi et de la répartition de la lumiére a l'intérieur du local.

Le rayonnement atteignant la facade est déterminé a partir des données
météorologiques. Il reprend les paramétres jugés nécessaires dans la norme NF EN ISO

159278, a savoir :

- L'éclairement énergétique solaire direct normal au rayon du soleil
- L'éclairement énergétique solaire diffus sur une surface horizontale.

A partir de ces deux grandeurs, et des caractéristiques de l’'environnement proche,
I’éclairement atteignant la paroi est distingué selon qu’il provient :

- du soleil ;

- duciel ;

- du sol (réfléchi).

Au contact de la paroi, quelle que soit la source lumineuse, la transmission comporte
toujours :

- une composante transmise dans l'axe de la source. Cette composante est
qualifiée de directe. On parle également d’une transmission spéculaire ;

- une composante constituée des transmissions dans les autres directions.
L'ensemble de ces transmissions correspondent a la composante diffuse.

Le cumul de ces composantes constitue la transmission globale, également qualifiée de
hémisphérique. Selon la nature du matériau, la proportion de ces deux composantes est
différente. Pour certains matériaux, il est possible de négliger I'une ou l'autre de ces
composantes. La Figure 1 illustre cette segmentation de la lumiére transmise.

Transmission directe :

transmis dans l'axe
de la lumiére incidente

>

Transmission diffuse :

transmis dans les autres directions

Figure 56: Transmission directe et diffuse a travers une pa  roi transparente ou translucide

8
NF EN ISO 15927 (norme associée a la présentatian ealcul des données
météorologiques).
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Ainsi les termes direct et diffus prennent les significations suivantes, selon qu’ils

qualifient un rayonnement ou une transmission.

Direct(e)

Diffus(e)

Eclairement ou
rayonnement

Ce qui provient
directement du
soleil

Ce qui provient du
ciel et/ou du sol

Transmission
lumineuse ou
énergétique

Ce qui est
transmis dans la
direction de la

Ce qui est transmis
dans les directions
autres que celle de

source la source

Tableau 38: Signification des termes direct et diffus

La mesure de la transmission lumineuse s'effectue selon la méthode décrite dans la
norme NF EN 410. Deux cas de figure sont prévus. La transmission lumineuse pour une
source "ponctuelle", et celle pour une source étendue.

Source ponctuelle : le matériau est éclairé perpendiculairement par une source
"ponctuelle" a rayons paralléles. Pour déterminer la quantité de lumiére
transmise, une sphére d'intégration est placée directement derriere le matériau a
caractériser. Le capteur a l'intérieur de la sphére est protégé de la vue directe de
['échantillon. La transmission lumineuse est obtenue par comparaison entre une
mesure avec l'échantillon et une mesure sans ['échantillon. Pour obtenir la
variation de la transmission lumineuse en fonction de Il'angle d'incidence, on
procéde de la méme facon en faisant varier I'angle de la lumiére incidente par
rapport a I'échantillon. Les mesures a incidence non normale ne sont pas
évoquées dans la norme.

/—\ Luxmetre

Echantillon

Figure 57 : Mesure avec source ponctuelle

Source étendue : le matériau est éclairé par une source étendue obtenue avec
une sphére d'intégration. Avec un tel dispositif on considére que quelle que soit la
direction d'incidence de la lumiére elle a la méme luminance. Le fait de ne pas
voir directement la source (qui contrairement a la méthode avec source ponctuelle
émet de la lumiére dans toutes les directions) et les réflexions multiples dans la
sphére conduisent a une répartition uniforme de la luminance (moins de 1/1000
d'écart en général). C'est la définition d'une source hémisphérique.

7 \\ P -
L[ R L Luxmetre J
,///
[ Source LL__ ¢ I la

N
e

0 -
/ S -

~ / [ I'Ech\antillon ]

P

~ -~
e P

Figure 58: Mesure avec source étendue (hémisphérique)
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Selon la nature du rayonnement transmis sa contribution a I'éclairement naturel intérieur
n‘est pas la méme. Ainsi le rayonnement diffus est-il considéré directement efficace pour
éclairer alors qu’un rayonnement direct selon son intensité devra-t-il étre transformé en
diffus par réflexions pour ne pas éblouir I'occupant.

Des lors, du fait de la distinction de la nature de I'éclairement incident dans les données
météorologiques et de l'efficacité de I'éclairement selon sa nature, il convient de
distinguer la part directe de la part diffuse. En conséquence, les facteurs de transmission
lumineuse déterminés dans les présentes regles dépendent de I‘origine du rayonnement
et de la nature de sa transmission.

L'éclairement qui provient du soleil est transmis a travers une paroi en fonction du
coefficient :

« TLi: facteur de transmission de |'éclairement du soleil, donc d’un rayon direct,
transmis globalement par une paroi. Ce facteur de transmission lumineuse est
également appelée facteur de transmission lumineuse d’un rayonnement incident
direct. Lorsque lincidence est normale, ce facteur de transmission dans le
domaine du visible prend la notation 1,"", le facteur de transmission normal
hémisphérique.

On peut distinguer la partie transmise dans |'axe de la partie transmise dans les autres
directions a partir des coefficients :

« TLii : facteur de transmission de I'éclairement du soleil, donc d’un rayon direct,
transmis dans |'axe. Ce facteur de transmission lumineuse est également appelé
facteur de transmission d’un rayonnement incident direct transmis sous forme
directe. Lorsque lincidence est normale, ce facteur de transmission dans le
domaine du visible prend la notation 1,"", qui s’écrit également Cy, dans les
caractérisations des toiles.

« TLid : facteur de transmission de I’éclairement du soleil, donc d’un rayon direct,
transmis dans toutes les directions, donc diffus. Ce facteur de transmission est
également appelé facteur de transmission d’un rayonnement incident direct
transmis sous forme diffuse. Lorsque l'incidence est normale ce facteur de
transmission se déduit des deux premiers : t,"" - 1,"™"

Il est a noter que pour une paroi transparente ou translucide, ces facteurs de
transmission dépendent de l'angle d’incidence. Pour un angle d’incidence donné, on
obtient une valeur de TLi, TLii et de TLid. La Figure 59 illustre la variation de la
transmission lumineuse directe en fonction de I'angle d'incidence pour un double vitrage
clair :

1,0
0,9

0,8 \
0,7

0,6 \
0,5 \
0,4 \

0,2 \
0,1

0,0

Transmission lumineuse directe relative

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Angle d'incidence o par rapport a la normale au vitrage
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Figure 59: Exemple d’évolution du facteur de transmission lu mineuse direct en fonction de I'angle
d’incidence a pour un verre clair

L'éclairement qui provient du ciel ou du sol est le cumul d’'une multitude de sources
réparties de fagon équitable dans les demi-sphéres respectivement supérieure ou
inférieure. L'absence d’une direction privilégiée fait que cet éclairement est qualifié de
diffus. Au contact d’une paroi, la proportion transmise est calculée a partir du
coefficient :

« TLd: facteur de transmission global de I'éclairement diffus. Ce facteur de
transmission lumineuse s’exprime également TL ou t,"™.

De chaque source est issu un rayon qui au contact de la paroi est en partie transmis dans
I'axe et en partie dans les autres directions. Pour déterminer la contribution de chaque
composante on utilise les coefficients :

« TLdi : facteur de transmission de I’éclairement provenant du ciel sans soleil, donc
d’'une source sans direction privilégiée, dans I'axe de ces différentes sources. Il
s’agit du facteur de transmission de l|'éclairement diffus transmis sous forme
directe. Il s’agit de l'intégrale de la valeur de TLii sur tous les angles de 0 a 90°° ;

+ TLdd : facteur de transmission de |’éclairement provenant du ciel sans soleil ou
du sol, donc d’une source sans direction privilégiée, dans une autre direction que
I'axe des différentes sources. Il se détermine par soustraction des deux
précédents termes.

Le rayonnement en provenance du ciel est considéré comme diffus a l'intérieur du local.
Ainsi, il est convenu dans les présentes regles de ne pas distinguer les grandeurs TLdi et
TLdd par mesure de simplification.

Il est a noter que pour les parois transparentes ou translucides homogénes, sans store a
lames par exemple ce qui exclu également les polycarbonates clairs, les valeurs des
facteurs de transmission lumineuse sont identiques pour la lumiére du ciel ou du sol. En
effet, les facteurs de transmission sont pour un éclairement diffus indépendant de I'angle
d’incidence.

2.1 Définition des termes associés aux composants et a I'ouvrage

Baie™ : ouverture ménagée dans une paroi extérieure servant a |'éclairage, le passage
ou l'aération. Dans le cadre des Th-L, la baie est I'ouverture accueillant la paroi vitrée.
Les facteurs de transmission lumineuse obtenus par application des régles Th-L sont
définis au niveau de la baie.

Brise-soleil rapporté a lames fixes inclinées : dispositif paralléle au plan de la paroi
vitrée, constitué de lames fixes inclinées d'un angle compris entre 0° et 90° par rapport
au plan de la paroi vitrée.

11 A . 7
Cadre :élément structurel opaque de I'ensemble menuise.

9 Pour une paroi verticale avec des stores vénitidregnvient de distinguer ce qui vient de la demi-
sphére supérieure de ce qui vient de la demi-spinééeieure respectivement intégration de 0 a 98290 a
180.

10 Selon Arrété du 26 octobre 2010 relatif aux carestigues thermiques et aux exigences de
performance énergétique des batiments nouveaussgpatties nouvelles de batiments.

11 Selon la norme XP P50-777.
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Cas courant : baie associée a une paroi vitrée entrant dans le domaine d’application de
la norme XP P50-777. Si tel n'est pas le cas, on parlera de cas particulier (par exemple
pour les lanterneaux).

Composant d’enveloppe : un composant d’enveloppe est soit une paroi opaque, soit un
pont thermique, soit une baie.

Elément opaque (de paroi vitrée)12 : remplissage opaque constitutif de I'ensemble
menuisé.

Inclinaison de la baie : l'inclinaison est celle de la paroi vitrée associée a la baie. Elle
est notée B, et comprise dans l'intervalle [0°;180°[, ou 0° correspond a une paroi
horizontale orientée vers le ciel, 90° a une paroi verticale et 180° a une paroi orientée
vers le sol. En pratique on se limite dans le cadre des présentes regles a l'intervalle
[0°;90°[.

L. N . o e 14 .
Masque proche” (équivalent a brise-soleil fixe) : obstacle architectural au
rayonnement solaire, lié au batiment étudié, tel que les tableaux des baies, les
surplombs ou les débords latéraux.

Masque proche a projection : masque proche opaque, transparent ou translucide
incliné d'un angle B,, par rapport a la verticale, et recouvrant partiellement le composant
d’enveloppe.

Orientation de la baie : il s’agit de 'orientation vers laquelle s’oriente la face extérieure
de la paroi vitrée associée a la baie. Elle est notée 6 et comprise dans l'intervalle
[0°;360°[. Par convention, |'orientation sud correspond a 0°, l'ouest a 90°, le nord a
180° et I'est a 270°.

h Horizontal
vers le haut

Nord: -/ B =0°
0 = 180° T
f i i |
I
T |
; I
Ouest; Est: Vertical _ ;
B=90°
8 = 90° 8 =270° |
[ |
I
I
il ‘ |
I
3
Sud: HoriZontal
vers le bas

6=0°

B =180°
Figure 60: Conventions d’orientation et d'inclinaison des p arois vitrées

Paroi transparente ou translucide® (équivalent a vitrage'™): une paroi est dite
transparente ou translucide si son facteur de transmission lumineuse (hors protection

12 Selon la norme XP P50-777.

13 13 Selon Arrété du 26 octobre 2010 relatif aux cagastiques thermiques et aux exigences de
performance énergétique des batiments nouveaussgbatties nouvelles de batiments.

14 Selon la norme XP P50-777.

15 15 Selon Arrété du 26 octobre 2010 relatif aux cagaistiques thermiques et aux exigences de
performance énergétique des batiments nouveauwssgbatties nouvelles de batiments.
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mobile éventuelle) est égal ou supérieur a 0,05. Dans le cas contraire, elle est dite
opaque.

y4 17 - s - ’ 7 7 - 7
Paroi vitrée : ensemble menuisé constitue de I'assemblage d’un vitrage, d'un cadre et
éventuellement d’une paroi opaque, créant une surface séparative entre un local et le

l—— Coffre
Protection | Cadre
mobile
rapportée Bares
. transparente
Elément ou translucide
opaque

. . L Paroi vitrée
milieu extérieur (voir figure 6

Figure 61). Une paroi vitrée peut étre associée ou non a une protection mobile.

— Coffre
Protection | — Cadre
mobile
rapportée Patol
™~ transparente
Elément ou translucide
opaque

Paroi vitrée

Figure 61: Eléments constitutifs de la paroi vitrée

Protection mobile rapportéelg: ensemble constitué d’un tablier et d’'un systéme de
manceuvre se déployant et se repliant complétement parallelement au plan d’'une paroi
vitrée dans le but d’en faire varier les propriétés énergétiques et lumineuses. On englobe
dans ce terme toute protection formant un angle B,, inférieur a 30° par rapport a la
verticale. Une protection mobile rapportée peut étre installée a l'intérieur ou a I'extérieur
d’un local ou entre deux vitrages.

Protection mobile a projection : protection mobile extérieure formant un angle By,
supérieur a 30° par rapport a la verticale (par opposition a une protection mobile
rapportée). Cette appellation regroupe notamment |’ensemble des stores toile a
projection, stores bannes, et volets ou persiennes projetables. Ces produits ne sont pas
couverts par les régles Th-L.

16 Selon la norme XP P50-777.
17 Selon la norme XP P50-777.
18 Selon la norme XP P50-777.
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Protection mobile rapportée a lames inclinées (ou orientables) : protection
mobile dont le tablier est constitué de lames inclinées selon un axe horizontal ou vertical
d’un angle compris entre 0° et 90° par rapport au plan de la baie. Si ce n’est pas le cas,
on parlera de protection mobile sans lames inclinées.

19 Selon la norme XP P50-777.
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3. Nomenclature

Nom Unité 8§ Description
. Facteur de transmission lumineuse d’un rayonnement incident
TLi / 2 .
direct
TLii / 2 Facteur de transmission lumineuse d'un rayonnement incident
direct transmis sous forme directe
. Facteur de transmission lumineuse d’un rayonnement incident
TLid / 2 . . !
direct transmis sous forme diffuse
Facteur de transmission lumineuse global de I’éclairement
TLd / 2 .
diffus
. Facteur de transmission lumineuse de |'éclairement diffus
TLdi / 2 . -
transmis sous forme directe
Facteur de transmission de I’éclairement provenant du ciel
TLdd / 2 sans soleil ou du sol dans une autre direction que I'axe des
différentes sources
" / 2 Facteur de transmission lumineuse normal-normal
""" / 2 Facteur de transmission lumineuse normal-hémisphérique
,"" / ) Facteur de transmission lumineuse hémisphérique-
hémisphérique
0 ° Orientation de la baie
B ° Inclinaison de la baie
Bop o 2 Angle d’inclinaison des protections fixes a projection par
rapport a la verticale
. / a1 Facteur de transmission lumineuse d’'un matériau ou un
v ) vitrage (normes EN 410 et EN 14500 )
/ a1 Facteur de réflexion lumineuse d’un matériau ou vitrage
Pv ) (norme EN 410)
TL / 4.3 Facteur de transmission lumineuse de la paroi vitrée sans
w ) protection mobile (norme XP P50-777)
T / 4.3 Facteur de transmission lumineuse de la paroi vitrée avec
we ) protection mobile en place (norme XP P50-777)
W . / 4.3 | Facteur de transmission lumineuse du rayonnement incident
w_n,dif : direct, transmis sous forme diffuse (norme XP P50-777)
Facteur de transmission lumineuse d’'un rayonnement direct
TLws_n,dif / 4.3 normal a la paroi, transmis sous forme diffuse (norme XP
P50-777)
Facteur de transmission lumineuse global du rayonnement
Lo . / 4.3, | incident direct, pour une paroi vitrée avec protection mobile a
ws_dir(n, a) 5.13 | lames orientables pour une inclinaison des lames o et un
angle de profil n (norme XP P50-777)
Facteur de transmission lumineuse du rayonnement incident
direct, transmis sous forme diffuse, pour une paroi vitrée
4.3, . s .
TLws_dir,dif(n, a) // 5.1.3 | avec protection mobile a lames orientables et pour une
o inclinaison des lames a et un angle de profil n (norme XP P50-
777)
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TLws_dif(a)

Facteur de transmission lumineuse global du rayonnement
incident diffus, pour une paroi vitrée avec protection mobile a
lames orientables, pour une inclinaison de lames a (norme XP
P50-777)

Tst_ref(u)

Facteur de transmission lumineuse global du rayonnement
incident réfléchi, pour une paroi vitrée avec protection mobile
a lames orientables, pour une inclinaison de lames a (norme
XP P50-777)

TLws_ref,dif(a)

Facteur de transmission lumineuse diffus du rayonnement
incident réfléchi, pour une paroi vitrée avec protection mobile
a lames orientables, pour une inclinaison de lames a (norme
XP P50-777)

nouy

Angle de profil (norme XP P50-777), aussi qualifié de hauteur
de soleil corrigée

4.3

Angle d’inclinaison des lames de la protection mobile a lames
inclinées

Tllap_dir,b

5.1.2

Facteur de transmission lumineuse global du flux incident
direct pour la partie de la baie vitrée b

Tildap_dir,b

5.1.2

flux incident diffus de la partie avec protection mobile de la
baie vitrée b

Tldap_ref,b

5.1.2

Facteur de transmission lumineuse global du flux incident
réfléchi de la partie avec protection mobile de la baie vitrée b

Tlidap_dir,b

5.1.2

Facteur de transmission lumineuse du flux incident direct sous
forme diffuse de la baie vitrée b avec protection mobile en
place

Tlldap_ref,b

5.1.2

Facteur de transmission lumineuse du flux incident réfléchi
par le sol sous forme directe, transmis sous forme diffuse de
la baie vitrée b

avec protection mobile en place

Tliap_dir,b(n, o)

5.1.3

Facteur de transmission lumineuse global du flux incident
direct de la baie vitrée b avec protection mobile en place,
pour une hauteur du soleil n et une inclinaison des lames du
store vénitien a (SV donnée).

Tlidap_dir,b(n, o)

5.1.3

Facteur de transmission lumineuse du flux incident direct
transmis sous forme diffuse de la baie vitrée b avec une
protection solaire en place, pour une hauteur du soleil n et
une inclinaison des lames du store vénitien a donnée.

Tldap_dir,b(a)

5.1.3

Facteur de transmission lumineuse du flux incident direct
transmis sous forme diffuse pour la baie vitrée b avec
protection mobile en place, pour une inclinaison des lames du
store vénitien a

Tldap_ref,b(a)

5.1.3

Facteur de transmission lumineuse global du flux incident
réfléchi de la baie vitrée b avec protection mobile en place,
pour une inclinaison des lames du store vénitien a donnée.

T"dap_ref,b(a)

5.1.3

Facteur de transmission lumineuse du flux incident réfléchi
transmis sous forme diffuse de la baie vitrée b avec
protection mobile en place, pour une inclinaison des lames du
store vénitien a donnée.

fl
R"gir

5.1.2

Pourcentage d’éclairement direct du soleil par rapport a
I’éclairement global atteignant la baie.

5.2.2

Coefficient de forme caractérisant la baie
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L m 5.2.2 | Largeur de la baie
m 5.2.2 | Hauteur de la baie
e m 5.2.2 | Epaisseur de la paroi opaque sur laquelle est située la baie
Flpati_dir / 5.2.2 | Coefficient de correction pour I’éclairement direct du soleil
fl Coefficient de correction pour |'éclairement diffus du ciel et du
F'bati_dif / 5.2.2 col
Coefficient de correction des facteurs de transmission
Ffoiv_dir / 5.2.2 | lumineuse pour la prise en compte de l'incidence variable sur
le vitrage, dans le cas de I"éclairement direct du soleil.
Coefficient de correction des facteurs de transmission
F'ov_aif / 5.2.2 | lumineuse pour la prise en compte de l'incidence variable sur
le vitrage, dans le cas de I"éclairement diffus du ciel et du sol.
lpp m 5.2.2 | Longueur du masque a projection
° Angle entre la paroi verticale et le plan du masque a
Bop 5.2.2 A
projection
. / 5.2.2 Facteur de transmission lumineuse et facteur de transmission
PP - du matériau du masque a projection (annexe A2 EN13363-2 )
Coefficient caractéristique des dimensions du masque a
Fop / 5.2.2 o
projection

Tableau 39: nomenclature des regles Th-L

Pour la norme XP P50-777, les indices de caractérisation des composants sont les

suivants :

0 W : paroi transparente ou translucide associée a ses éléments opaques
sans protection rapportée en place ;

0 Ws : paroi transparente ou translucide associée a ses éléments opaques
avec protection rapportée en place.

Dans le cadre des regles Th-L, on retient les notations suivantes :

o sp,b: ramené a la baie, avec prise en compte de l'intégration a I'ouvrage,
sans protection rapportée en place ;

o ap,b : ramené a la baie, avec prise en compte de l'intégration a l'ouvrage,
avec protection rapportée en place ;

0o ouv : fait référence a la partie de la paroi constituant la baie ouverte sans
protection rapportée en place ;

o ouvs : fait référence a la partie de la paroi constituant la baie ouverte avec
protection rapportée en place
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4. Données d’entrée des regles Th-L

Pour les parois vitrées dites courantes, la définition des facteurs de transmission
lumineuse des baies passe par un processus normatif, depuis la caractérisation des
matériaux jusqu’a la prise en compte des composants dans les modéles de
comportement du batiment ou de parties de batiment.

Les régles Th-L s’inscrivent comme une étape supplémentaire dans ce processus :

- en réalisant le lien entre la caractérisation du facteur de transmission lumineuse
d’une paroi vitrée et le comportement de cette derniere une fois mise en place sur
I'ouvrage ;

- en proposant des prises en compte de certains cas particuliers fréquemment
rencontrés, mais ne disposant pas de contexte normatif complet.

Le présent chapitre rappelle I'agencement des normes entre elles dans les cas courants
et détaille le rble et la position des Th-L dans le contexte normatif.

4.1 PANORAMA NORMATIF

Les normes intervenant dans la caractérisation de la paroi vitrée sont les suivantes :

Cadre et coffre:

. XP P50-777
Protection

rapportée :
EN 14500-14501

Paroi transparente
ou translucide :

Elément opaque: EN410

XP P50-777

Paroi vitrée:
EN 13363-2
XP P50-777

Figure 62: Caractérisation de I'assemblage de composants de la baie

EN 410 : « Verre dans la construction : détermination des caractéristiques
lumineuses et solaires des vitrages »

EN 13363-2 : « Dispositifs de protection solaire combinés a des vitrages : calcul
du facteur de transmission solaire et lumineuse - Partie 2 : méthode de calcul
détaillé »

EN 14500 : <« Fermetures et stores : confort thermigue et lumineux, méthode de
calcul »
EN 14501 : <« Fermetures et stores: confort thermique et Iumineux,

caractérisation des performances et classification »

XP P50-777: « Détermination du facteur de transmission solaire et lumineuse »
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Les normes listées précédemment s’articulent de la maniére suivante :

Paroi transparente (vitrage)
EN 410 R R Tisde la paroi
transparente seule - R
Paroi vitré Baie (paroi vitrée
aroi vitree dans I'ouvrage)
. . , Tw, Py '|L|v\j
Protection mobile rapportée ] XP P50-777 T Regles Th-L
Paroi transparente iW}S
NF EN 14500 | avec protection "
| 5 [ <N isp.
NFEN14501 | | Tw Py | rapportee D T Tliap
i G 4 .
S EN 13363-2 Méthode de
| | destination
Figure 63: Communications entre les textes normatifs dans | e cadre des propriétés lumineuses

4.2 L’apport des regles Th-L

Le processus normatif évoqué ci-dessous n’est applicable dans son intégralité que pour
des parois vitrées munies de parois transparentes uniquement (sans caractére diffusant),
associées ou non a des protections rapportées, ce qu’on qualifiera par la suite de cas
courants.

Pour ces cas courants, le contexte normatif prévoit la détermination de facteurs de
r issi umineu a inci ir r , a lex i rois &
transmission lumineuse a incidence directe normale, a I|'exception des parois a
protections a lames inclinées®.

Les présentes régles Th-L intégrent une méthode de correction pour prendre en compte
I'incidence variable de I’éclairement pour la paroi vitrée positionnée dans des orientations
et inclinaisons connues.

De plus, les normes ne font pas état de l'intégration du composant a l'ouvrage, d’ou la
nécessité de définir des coefficients de correction pour :

« la présence d'un masque proche a projection ou d’un brise-soleil a lames fixes
inclinées ;
« |'impact du contour de la baie (liée a I"épaisseur de la paroi opaque).
Enfin, les cas particuliers qui n’entrent pas dans le contexte normatif, tels les lanterneaux

ou les parois en matériau polycarbonate, sont traités de maniere simplifiée dans le
chapitre afférent des présentes regles Th-L.

Les régles Th-L, et plus généralement Th-Bat, viennent se positionner de la maniére
suivante vis-a-vis des normes précédemment évoquées :

20 Pour les parois a protections a lames inclinées,iheidences directes quelconques dans le plan
perpendiculaire a la paroi, diffuse et réfléchimf@galement I'objet d’'une caractérisation.
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Echelle

Facteur de transmission
lumineuse

Paroi transparente ou translucide

EN 410

I'ouvrage

Composants Protection mobile EN 14500 et 14501
Cadre et coffre XP P50-777
Paroi opaque XP P50-777
Paroi transparente et protection EN 13363
Assemblage de rapportée
composants
Paroi vitrée XP P50-777
Intégration dans Paroi vitrée dans I'ouvrage Reégles Th-L

Impact sur 'ambiance
intérieure et les besoins
en énergie

Batiment ou partie de batiment

Méthode de calcul de
destination

Tableau 40: Cohérence des textes normatifs et des regles Th- L

4.3 Données d’entrée et de sortie des regles Th-L

Dans les limites du domaine d’application évoquées au 4.2, les résultats de I'application
des normes sont les suivants :

Paroi vitrée
. Composante - Avec protection -
Incidence £ tP 4 Sans prot'ectlon rapportée en place Avec pfotfectlon
interieure rapportée en = rapportée a lames
autre qu’a lames il
place (nue) inclinées inclinées en place
Global TL,, TLus TLys_air(7=0, a)
Directe normale - ; =
Diffuse TLW_n,dif 7-st_n,dif Tst_dir,dif( n =0, a)
Directe G | o ba | TL ws_dir(”/ a)
qguelconque dans
le plan vertical ) ,
perpendiculaire Diffuse TL s dir,air( N, @)
a la paroi
Diffuse Global TLws_dif(a)
Global TL a
Réfléchie — we_rer(®)
Diffuse TL,s rerdi(a)

Tableau 41 : Résultats d’application des normes pour les paro

is vitrées
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A partir de ces données d’entrée, les présentes regles Th-L aboutissent aux données de
sortie suivantes :

Paroi vitrée
Incidence Composante | saps protection ral:):ic;-fé’::iczg:'e Avec protection
interieure rapportée en autre au’a lames rapportée a lames
place (nue) equa inclinées en place
inclinées
.Dir'ecte Global T’isp,b Tliap,b Tliap_di,-,b(}/, a)
d’incidence - - - - .
quelconque Diffusé Tlidp, Tlid »p, Tlidsp_dir,6(V,a)
Diffuse Global Tldap_dirs(a)
Global Méme facteurs qu’en incidence directe Tld.p rern(a)
Réfléchie - -
Diffuse T/idap_ref,b (G)

Tableau 42 : Résultats d’application des Th-L pour les parois

vitrées

Note : dans les Tableau 41 et Tableau 125, les résultats avec protection rapportée a lames
inclinées sont exprimés pour des angles de profil noté n ou y/ variant de 0° a 75° par pas
de 15° (6 valeurs), et une inclinaison des lames a variant entre 0° et 90° par pas de 15°

(7 valeurs).

L'angle de profil correspond a I'angle d’incidence par rapport a la normale au plan de la
paroi vitrée, mesuré dans le plan vertical (voir ci-dessous) :

Légende

< MgS N

Figure 64 : lllustration de I'angle de profil

Plan de la protection mobile
Rayonnement incident

Angle de profil
Angle d’azimut
Angle d'altitude
Hauteur du soleil

n pour une protection mobile verticale a lames horiz

ontales

L'angle de profil 7 est également désignée par le terme hauteur de soleil corrigée .
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5. Détermination du facteur de transmission luminese pour les cas
courants

La présente méthode s’applique aux cas courants, c’est-a-dire les parois vitrées munies
de parois transparentes uniquement (sans caractére diffusant), associées ou non a des
protections rapportées, telles qu’appartenant au domaine d’application de la norme XP
P50-777.

La méthode utilise une approche simplifiée, adaptée pour des méthodes de calcul ou les
facteurs de transmission lumineuse sont constants, sans distinction de périodes estivales
ou hivernales.

On traite de maniére indépendante la paroi sans protection et avec protection rapportée
en place. Dans le traitement, la méthode distingue le cas ou la protection rapportée est a
lames inclinées ou non.

Ensuite, les corrections appliquées dans les cas courants sont les suivantes :

- Correctif pour I'impact de l'intégration a I'ouvrage Ffuau @ contour de la baie, ainsi
gue les éventuels masques proches ont pour effet de réduire I'éclairement au
niveau du plan intérieur de la baie.

Ravannameant
diffus du cial

(derni-
heémisphériguel Rayennamant du
ciel complétement
masquée ala baie

Rayonnameant
direct du soleil

Rayonnemsant du ciel
partisllament masguee
(contribuant &
I'éclairament naturel)

[

Figure 65: Réduction d’éclairement liée a un masque a proje  ction et a I'ouvrage pour les
rayonnements du soleil et du ciel

- Correctif pour I'impact de l'incidence variable de I’éclairement provenant du soleil,
du ciel et du sol sur le vitrage: F™;,

Figure 66 : Variations de I'angle d’incidence sur le vitrage pour une baie verticale orientée sud
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Il convient de considérer cette distinction comme artificielle. En conséquence, le correctif
d( a l'intégration dans l'ouvrage a un effet sélectif sur le rayonnement atteignant le
vitrage. De fait, les rayonnements avec des angles d’incidence les plus éloignés de la
normale, donc les plus sensibles a ce parameétre, seront arrétés par les masques générés
par l'ouvrage. Dés lors, le correctif di a I'angle d’incidence s’appliquera uniquement aux
rayonnements atteignant la vitre avec un angle proche de la normale donc peu sensible a
ce parametre. Il en ressort que, plus le masque est sélectif, plus le correctif sur I'angle
d’incidence est proche de 1.

¢ 10 —
E 09
£ og lauteurs du-soleil
] ’ .
S et angle de ciel
=;: 05 vues par la baie Hautegrs o
ol w
Hauteurs du soleil 305 S?bclll et |
et angles de ciel E 04 La correction pour angiegeicle
asquées a la 37 I'incidence masquees a
i 80 variable est la-baie
Hauteurs du soleil %02 négligeable
et angles de ciel £ o
vues par la baie §
F 00 |
N L 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
¥ Angle d'incidence o par rapport a la normale au vitrage
Figure 67: Exemple d’'effet sélectif pour les masques liés a I'ouvrage sur les plages de variations

de l'incidence sur le vitrage (hauteur du soleil se  ule)

5.1 Formules générales

5.1.1 Paroi transparente ou translucide sans prot¢ion rapportée en place

L'application de la méthode conduit aux résultats suivants :

. Résultat de
Incidence Cor,r_rp osan te (a I’'application de
I'intérieur) z
la méthode
Toutes Global Tlisp,p
incidences Diffusé Tlidsp,»

Tableau 43: Sorties des régles Th-L pour les cas courants san s protection rapportée

Note : dans ce cas de figure, I'hypothése de simplification admise est que la valeur du
facteur de transmission lumineuse est indépendante de la nature du rayonnement
(directe, diffuse ou réfléchie par le sol) :

T/isp,b = T/dsp,b = Tlrefsp,b

De méme la part d'éclairement a incidence directe transmise sous forme diffuse est
identique a la part d'éclairement réfléchi par le sol, transmise sous forme diffuse :

T/I'dsp,b = Tlrefdsp,b

A partir des données issues des normes, les résultats sont calculés de la maniére
suivante :
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- i batiy friv g, fl Moatigy Mriv g
Tli spb = o F " F "+ (1-Ry, ).F F xTL,, (69)
. _ i batiy Miv g fl Moatige Mriv g
Tlid sob = | Rair -F " F "+ (1-Ry ).F F XTL, g (70)
ou :

o Fati air €t Fpai air SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a
I'ouvrage, calculés selon la procédure décrite au chapitre 5.2.2 ;

«  F"i _air @ F'yy gir, SONt les coefficients de correction pour la prise en compte de
I'incidence variable de I'éclairement incident direct et diffus, calculés selon la
procédure décrite au chapitre 5.2.3 ;

« Rf; estla part annuelle de rayonnement d’incidence directe dans le rayonnement
incident global de la baie, déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau
16 (chapitre 5.2.1).

5.1.2 Paroi transparente ou translucide avec protéion rapportée autre qu'a lames inclinées en place

L'application de la méthode conduit aux résultats suivants :

S Résultat de
Incidence COTP o’sqnte (a I’'application de la
I'intérieur) =
méthode
o Global Tliap,p
Toutes incidences - . .
Diffusé Tlidap,»

Tableau 44 : Sorties des regles Th-L pour les cas courants ave ¢ protection rapportée autres qu'a lames
inclinées en place

Note : dans ce cas de figure, I'hypothése de simplification admise est que la valeur du
facteur de transmission lumineuse est indépendante de la nature du rayonnement
(directe, diffuse ou réfléchie par le sol). De ce fait, une unique valeur est nécessaire :
T/iap_dir,b = 7—/dap_dif,b = T/dap_ref,b= T/iap,b

De méme la part du rayonnement a incidence directe transmise sous forme diffuse est
considérée égale a la part du rayonnement a incidence réfléchie par le sol transmise sous
forme diffuse :

Tli dap_ dir,b = Tli dap_ref,b

Pour la baie avec protection rapportée en place, la formule générale d’application des
regles Th-L est la suivante :

: i Matigy o~ Mrivg fl Moatige v
Tllapb = ir F a F ar + (1_ ir )F F XTLWS (71)

: i Matig, o~ Mrivg fl Tbatigy . Mrivge
Thd,,, = LFAr R A+ (1-Ry, ).F F XTL s g (72)

2013



205/ 245

ou :

o Fati air €t Fhai air SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a
I'ouvrage, calculés selon la procédure décrite au chapitre 5.2.2

«  F". air @ F'y, gir, SONt les coefficients de correction pour la prise en compte de
I'incidence variable de I'éclairement incident direct et diffus, calculés selon la
procédure décrite au chapitre 5.2.3

« Ry, est la part annuelle de rayonnement d’incidence directe dans le rayonnement
incident global de la baie, déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau
16 (chapitre 5.2.1).

5.1.3 Paroi transparente ou translucide avec prot¢ion rapportée a lames inclinées en place

Pour une protection a lames, on opére une distinction sur lI'incidence du rayonnement.

Les données de sortie se résument donc au tableau ci-dessous :

Résultat de
Incidence Composante I’'application de
la méthode
Directe Global Tlizp dir,s(Y,a)
BTG Diffusé Tlidap airn(V,a)
Diffuse Global Tldap_d,-f,b(a)
Global Tid a
Réfléchie ap_ret(a)
Diffusé Tlidap rers (Q)

Tableau 45: Sorties des regles Th-L pour les cas courants ave ¢ protection rapportée a lames inclinées en
place

Note : les valeurs sont déterminées pour y variant de 0° a 75° par pas de 15° (soit 6
valeurs), et a variant de 0° a 90° par pas de 15° (soit 7 valeurs).

Pour la baie avec protection rapportée en place, les résultats sont calculés de la maniére
suivante a partir des données issues des normes (avec Yy =n):

T (Y, TL,. (7,
fap_dlrb (v .a) = F "o ar XF "y ar X ws_ai (7, @) 73)
_T“d ap_dirp (y ’ 0’) Tst_dirdif (’7’ 0’)
_Tldap_difo (@) TL,s_ai(@)
Tldap_reb (@) | = F "pai_at XF "rv_air X TLWS_ref(a’) (74)
Tl Id ap_reb (0’) Tst_rei;iif (0’)
Oou :

o Fati air €t F'pai air SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a
I'ouvrage, calculés selon la procédure décrite au chapitre 5.2.2 ;
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«  F". air @ F'y, gir, SONt les coefficients de correction pour la prise en compte de
I'incidence variable de I'éclairement incident direct et diffus, calculés selon la
procédure décrite au chapitre 5.2.3.

5.2 Coefficients de correction

Le présent chapitre décrit les méthodes de détermination des coefficients de correction
des facteurs de transmission lumineuse pour l'intégration a I'ouvrage et pour la variation
de I'angle d’incidence du rayonnement.

La méthode distingue les coefficients pour I'éclairement direct provenant du soleil et
diffus provenant du ciel et du sol. Ainsi, la premiére partie du chapitre est consacrée aux
poids des éclairements direct du soleil et diffus sur une année, permettant d’appliquer
ces deux coefficients dans les formules générales.

Par souci de simplification, il n‘est pas estimé de coefficient de correction pour
I’éclairement réfléchi par le sol, étant donné la faible contribution de ce dernier a
I’éclairement global.

Dans I'ensemble des tableaux du présent sous-chapitre, les interpolations linéaires entre
plusieurs valeurs sont possibles, lorsque les entrées des tableaux sont des valeurs
numériques (y compris pour les orientations et inclinaisons). Les extrapolations au-dela
des bornes des entrées des tableaux ne sont pas permises : on retient alors la valeur du
tableau correspondant a la borne considérée.

5.2.1 Distinction entre éclairements direct du solkeet diffus du ciel et du sol
Soient les pourcentages d’éclairement direct du soleil R, pour les couples
d’inclinaisons/orientations ci-dessous :

Inclinaisoq Orientatior_l de la R
de la paroi paroi dir
Sud (8 =0°) 0,50

Vert‘gcgl)(ﬁ = | Est/ouest (8=270°/90°) 0,40
Nord (6=180°) 0,05

, Sud (6 =0°) 0,60
Inc“zgf)(ﬁ = | Est/ouest (8=270°/90°) 0,50
Nord (6=180°) 0,25

Horizontal (B = 0°) 0,50

Tableau 46 : Part du rayonnement total sur la baie en incidenc e directe, noté R "g;

5.2.2 Prise en compte de l'intégration a I'ouvrage

La prise en compte de l'intégration a I'ouvrage intervient dans la méthode de calcul de
destination, au travers d’une description de masques proches. Certains cas de figure
peuvent étre exclus de cette description telles les protections a projection et les brise-
soleil fixes.

On introduit un coefficient de forme K caractérisant la baie* :

21 Note: le facteur K est indépendant de la position dpdaoi vitrée dans la baie, au nu intérieur ou
extérieur
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K = tH 75
e(L+H) (79)
Oou :

« e est |'épaisseur de la paroi opaque sur laquelle est située la baie, isolation
comprise, (distance entre le plan intérieur du mur et le plan extérieur du mur),

+ L et H sont les dimensions de la baie, telles que définies en Figure 68.

K petit: K grand:
-
H
T
H
e
H
R

Figure 68: Prise en compte du contour de la baie sur le
facteur de transmission lumineuse

Baie d’inclinaison quelconque sans masques proches de conception (contour de
la baie seulement)

Le contour de la baie a pour effet de réduire la contribution de la baie a I'éclairement
naturel intérieur. L'impact est plus ou moins grand selon les dimensions de la baie et
I’épaisseur de la paroi opaque

Si e < 5 cm, I'impact du contour est négligé : F'uai air = 1 et F'yau air =1. Sinon, le
coefficient de correction pour I’éclairement direct du soleil Ff'bati_dir est obtenu a partir du
tableau suivant :

Orientation et inclinaison de la paroi (L TR (G T T L
vitrée 1 (ou 5 5 (ou

moins) plus)

Sud Vertical (B = 90°) 0,45 0,70 0,85

(6 =0°) Inclinée (B = 45°) 0,65 0,80 0,95
Est/ouest Vertical (B = 900) 0,55 0,75 0,90
(6 = 270°/90°) Inclinée (B = 45°) 0,60 0,75 0,90
Nord Vertical (B = 90°) 0,15 0,30 0,60

(6 = 180°) Inclinée (B = 45°) 0,15 0,40 0,70
Horizontal (B = 0°) 0,50 0,70 0,90

Tableau 47 : Valeurs du coefficient de prise en compte du tabl  eau de la baie
pour le rayonnement direct (soleil) F ﬂban_dir selon la valeur de K

Le coefficient de correction pour |'éclairement diffus est obtenu a partir du tableau
suivant :
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. . Coefficient caractéristique K
Inclinaison de la paroi 1 5

vitrée (_ou 2 (ou

moins) plus)

Vertical (B = 90°) 0,50 0,70 0,85

Inclinée (B = 45°) 0,50 0,75 0,90

Horizontal (B = 0°) 0,50 0,70 0,85

Tableau 48: Valeurs du coefficient de prise en compte du tf?bl eau de

la baie pour le rayonnement diffus (ciel et sol) F bati_dif

Baie verticale avec débords latéraux et/ou surplombs

Ly

Figure 69: Masques proches de type débords latéraux et surp  lombs

La prise en compte des masques proches de type débords latéraux et surplombs des
baies verticales reléve directement de la méthode de calcul de destination. Cette prise en
compte passe par des masques proches verticaux et horizontaux équivalents, englobant
I'impact du contour des baies.

Dans le cadre des régles Th-L, ce cas de figure se traduit par :
Fpati_dir = F'bati_air = 1

Baie verticale avec masque a projection fixe inclinée

Figure 70: Masque a projection fixe inclinée
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Pour le rayonnement solaire direct, on introduit un coefficient caractéristique des
dimensions du masque a projection:

r (76)

- oo
pp H
Oou :

« Iy est la longueur du masque a projection,
+ H est la hauteur de la baie, telle que définie en Figure 43.

On introduit B,, I'angle entre la paroi verticale et le plan du masque a projection, T le
facteur de transmission global du matériau constituant ce dernier, et C, le coefficient
d’ouverture du masque, équivalent a celui d’'un masque a projection, tel que défini dans
la norme NF EN 14500. Les coefficients de correction sont définis dans les tableaux
suivants.
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Pour I'éclairement direct du soleil :

Bpp =45° ,Bpp =90°
Orientation de
o K la baie T,,=0 Top=0,2 Ton=0,2 T =0 Tpp=0,2 Tpp=0,2
i Copp=0 | Copp=0,2 PP Copp=0 | Cppp=0,2
Sud (6=0° 0,45
1 ou Est/ouest
moins | (8 = 270°/90°) 0,55
Nord (6 = 180°) 0,15
Sud (9 = 00) 0,70
Est/ouest
0 2 (6 = 270°/90°) 0,75
Nord (6 = 180°) 0,30
Sud (6 =0°) 0,85
5 ou Est/ouest
plus (6 = 270°/90°) 0,90
Nord (6 = 180°) 0,60
Sud (6 =0°) 0,25 | 0,25 0,30 0,40 | 0,40 0,35
1 ou Est/ouest

moins | (8= 27007 | %35 | 0:35 0,35 | 0,50 | 0,50 0,50

Nord (6=180°) | 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,10

Sud (86=0°) 0,30 0,30 0,35 0,50 0,50 0,50

Est/ouest
0,5 2 (6 = 270°/90°) 0,40 0,40 0,45 0,60 0,60 0,60
Nord (8 = 180°) 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30 0,25
Sud (6 =0°) 0,40 0,40 0,40 0,60 0,60 0,55
5 ou Est/ouest
plus (6 = 270°/90°) 0,45 0,45 0,50 0,70 0,70 0,65
Nord (6=180°) | 0,35 | 0,35 0,35 0,55 | 0,55 0,45
Sud (6 =0°) 0,05 0,05 0,10 0,35 0,35 0,25
1 ou Est/ouest
R (6 = 270°/90°) 0,10 0,10 0,15 0,40 0,40 0,35
Nord (6 = 180°) 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,05
Sud (6 =0°) 0,10 0,10 0,15 0,40 0,40 0,30
1 2 Est/ouest 010 | 0,10 | 0,15 | 0,50 | 0,50 | 0,40

(8 = 270°/90°)

Nord (6=180°) | 0,15 0,10 0,15 0,20 0,20 0,20

Sud (8 =0°) 0,10 | 0,15 0,15 | 0,50 | 0,50 0,45

5 ou Est/ouest
plus (6 = 270°/90°) 0,15 0,15 0,20 0,60 0,60 0,55

Nord (6=180°) | 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30 0,30

Tableau 49: Valeurs des coefficients de correction dans le ca ] s d’'un masque a projection pour un
rayonnement direct (soleil) F “pai_dir
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Pour I'éclairement diffus du ciel et du sol:

Fop K B=45° B =90°
1 ou moins 0,50
0 2 0,70
5 ou plus 0,85

1 ou moins 0,30 0,45

0,5 2 0,40 0,55

5 ou plus 0,50 0,65

1 ou moins 0,15 0,35

1 2 0,20 0,50

5 ou plus 0,30 0,65

Tableau 50: Valeurs des coefficients de correction dans le ca sﬂd’un masque a projection pour un
rayonnement diffus (ciel et sol) F  “pari_dif

Baie verticale avec brise-soleil rapporté a lames fixes inclinées

A défaut de prise en compte dans la méthode de calcul de destination, le cas de figure
des baies avec brise-soleil a lames fixes inclinées est pris en compte dans les régles Th-
S, au travers d’'une méthode simplifiée. Le coefficient intégre également la correction
associée a |'épaisseur de la paroi opaque.

]

Figure 71: Brise-soleil rapporté a lames fixes inclinées en facade

La méthode simplifiée consiste a assimiler le brise-soleil a une protection rapportée a
lames minces équivalente. Cette méthode n’est applicable que pour des parois verticales
et pour des produits dont les lames sont assimilables a des parallélépipédes, dont
I’épaisseur e est inférieure a 10 % de la largeur L (soit e < 0,1 x L). Les coefficients de
correction calculés selon cette méthode doivent étre arrondis a 0,05 prés (exemple
0,21=0,20 et 0,23 = 0,27 =0,25),

-  Détermination des caratéristiques de transmission équivalentes du brise-
soleil a lames inclinées

Les caractéristiques de transmission lumineuse équivalente pour les éclairements
directs, diffus du ciel et réfléchi par le sol se calculent selon I’Annexe A de la norme
XP P50-777, pour l'angle d'inclinaison a propre au brise-soleil étudié et pour 7 angles
de profils n(de 0° a 90°) du rayonnement direct.
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Ty, dir-h (N) T v, dif-ciel-h | T v,ref-sol-h

n 0 15 | 30 | 45 | 60 75 90 = =

Tableau 51: Récapitulatif des caractéristiques de transmissi on lumineuse du brise-soleil a lames
fixes inclinées calculées selon 'annexe Adelano  rme XP P-50-777

Le calcul est mené pour les caractéristiques de réflexion énergétique des éléments
du brise-soleil, et pour le ratio géométrique r = d/L propre au brise-soleil étudié. La
transmission équivalente est conventionnellement nulle pour un angle de profil de
90°. Pour des angles de profils compris entre les valeurs de n du Tableau 21, le t gir-n
(n) se détermine par interpolation linéaire.

- Calcul du coefficient de correction du brise-soleil seul pour I'éclairement
direct du soleil :

Le calcul d'un coefficient de correction applicable au facteur de transmission lumineux
de la baie implique de réaliser un calcul de I'éclairement global transmis au travers
des lames du brise-soleil, au pas de temps horaire t et d’intégrer ensuite ces résultats
sur I'ensemble de la période considérée [t1 ;t2], ici I'année entiére. Le calcul est
mené a partir de données météorologique de la zone climatique H2b (La Rochelle) au
sens de [‘arrété du 26 octobre 2010 relatif aux caractéristiques thermiques et aux
exigences de performance énergétique des batiments nouveaux et des parties
nouvelles de batiments.

Pour une heure donnée, dans la zone climatique considérée, il est nécessaire de
connaitre :

- Y(t), angle entre la direction du soleil projetée dans le plan horizontal et la
direction du sud (en degrés),

- y(t), hauteur du soleil par rapport au plan horizontal (en degrés),

- Epn(t), intensité du rayonnement lumineux direct du soleil, mesurée normale
aux rayons incidents (en Lux),

On rappelle que 8 est I'orientation de la baie telle que définie au chapitre 0.
On réalise alors pour chacune de ces heures les calculs des grandeurs suivantes :

- w(t), angle entre le rayon incident et la normale a la paroi verticale considérée
(en degrés),

w(®) = Min[90; acos(cos(y(®)) . cos(W(®) —8))] (77)

- Erp(t), flux lumineux direct incident sur le plan extérieur du brise-soleil (en
Lux) :

Erp(t) = Ep,(t). cos(B(t)) (78)

- n(t), angle entre la projection du rayon incident sur le plan vertical
perpendiculaire a la paroi et la normale a la paroi considérée (angle de profil,
en degrés) :

i tan(y(£h)

nit) = arctan { m| (79)
\ LThEs — B
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- Erp*(t) le flux lumineux direct transmis par le brise-soleil sur la paroi
considérée a une heure donnée t (en Lux) :

Erp"(t) = Tygir-n(n(0)). Erp(t) (80)

OU Ty girn(N(t)) est le facteur de transmission lumineuse équivalent du brise-
soleil pour un éclairement incident direct, déterminé a partir du Tableau 21.

Au final, le coefficient de correction du brise-soleil seul pour I'éclairement direct du
soleil est le suivant :

£f _ Ytz Erp” ()
bati_dir B= E}it:Efplit:I (81)

L'intégration étant réalisé sur une année entiére, t1 =1 h et t2 = 8 760 h.

- Calcul du coefficient de correction du brise-soleil seul pour I'éclairement
diffus du ciel et du sol :

Le facteur de réduction de I’éclairement diffus hémisphérique du brise-soleil seul se
calcule a l'aide de la formule suivante :

i

T fgf Trrsf-spi-h

Sy (82)

Les ratios d’énergie correspondant aux deux types de rayonnement diffus sont
déterminés en fonction de I'orientation de la paroi et des conditions de calcul a l'aide
du tableau suivant :

Orientation Rf e R o
Sud (6 = 0°) 0,30 0,20
Ouest (8 = 90°) 0,40 0,20
Nord (6 = 180°) 0,65 0,30
Est (6 = 270°) 0,40 0,20

f fs

Tableau 52: part des rayonnements diffus du ciel R~ "4 et réfléchi par le sol R
surface selon son inclinaison et son orientation

ref atteignant une

- Coefficient de correction de la baie avec brise-soleil pour le rayonnement
diffus du ciel et du sol :

Le coefficient de correction de la baie avec brise-soleil doit également prendre en
compte limpact éventuel de l|'encadrement. Par hypothése simplificatrice, on
considére que ces deux impacts se cumulent :

fl —gfl fl
]:biti_dir - 'Fb:'lti_dil'_En::‘l.dl'Er‘.".EI'lt_- = Fbi‘ti_dil'_EE

f _f f (83)
Fisti dit = Fhari difrencadrement) * Thari dif BS

Ou les coefficients dus a I’encadrement de la paroi vitrée Fuau girencadrementy €t

FMlbati_dif(encadrementy SONt déterminés pour la baie sans brise-soleil, & partir du Tableau 47 et
du Tableau 48.
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- Application a une configuration type :
Des résultats d’application de la méthode simplifiée décrite ci-dessus sont donnés

pour une configuration type de brise-soleil a lames fixes inclinées, en fonction du K de
I'encadrement de la baie.

d = 30cm

Figure 72: Caractéristiques types de brise-soleil a lames f  ixes inclinées

L'application de la méthode de la norme XP P50-777 fournit les caractéristiques
lumineuses du brise-soleil suivantes :

Ty, dir-h(N) Ty, dif-ciel-h | Tv,ref-sol-h
n 0 15 30 45 60 75 90 - -

Valeur| 0,67 | 0,58 | 0,47 | 0,33 | 0,09 | 0,05 | 0,00 0,42 0,79

Tableau 53: Résultats d'application en transmission lumineus e de la méthode de la norme XP P50-777
pour un brise-soleil avec les caractéristiques type s décrites ci-dessus

Sur cette base, le calcul des coefficients de correction du facteur de transmission
lumineuse pour l'intégration au bati aboutit aux résultats suivants :

Fﬂbati_dir
. . . K
Orientation de la baie 7 e ) 5 5 (@ 1)
Sud (a=0°) 0,10 0,15 0,20
Est/ouest (a = 270°/90°) 0,20 0,25 0,30
Nord (a = 180°) 0,05 0,05 0,10
Fﬂbati_dif
Toute orientation | 0,25 0,35 | 0,40

Tableau 54 : Valeurs des coefficients de correction d’un brise -soleil a lames fixes inclinées pour un
rayonnement direct (soleil) F ﬂbau_dir et pour un rayonnement diffus (ciel et sol) F ﬂbati_dif
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5.2.3 impact de I'angle d’'incidence variable
L'impact de l'incidence variable sur le vitrage est défini au travers de coefficient de
correction a incidence directe du soleil (Fy,qir), et diffuse du ciel et du sol (Fyy,aif)-

Les valeurs des deux coefficients pour différentes configurations sont données ci-
dessous.

Ff 'riv_dir Ff 'riv_dif

Paroi vitrée au nu intérieur avec K > 1,5
et/ou
avec protection mobile extérieure en place
et/ou
avec surplombs, masque a projection ou brise-
soleil a lames inclinées fixes

Autres cas 0,95 0,95

Tableau 55: Valeurs du coefficient de correction lié a I'inc idence variable F f'nv_dir et Fﬂriv_dif
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6. Application de la méthode pour le cas particuliedes lanterneaux a base
de polycarbonate multi-alvéolaire

Le chapitre traite du calcul des composantes du facteur de transmission lumineuse le
matériau polycarbonate seul, puis de son intégration dans des procédés complets de type
lanterneaux.

Les parois polycarbonate traitées dans ce chapitre se limitent aux configurations
suivantes :

Paroi polycarbonate multi-alvéolaire sans protection solaire rapportées.

Paroi polycarbonate multi-alvéolaire opales (majoritairement diffusant).
- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire dont les alvéoles sont symétriques.

- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire dont le facteur de réémission thermique Sg,
ne dépasse pas la valeur de 0,08.

- Paroi polycarbonate multi-alvéolaire a remplissage gazeux ; sont exclus en
particulier les matériaux polycarbonates remplis de silice nano-structurée.

Les lanterneaux sont considérés horizontaux (inclinaison de la baie B <10°) et a section
rectangulaire.

Les tubes de lumiére (section ronde et paroi spéculaire) ne sont pas traités.

6.1 Plaque de polycarbonate seule

Les facteurs de transmission lumineuse de la plaque de polycarbonate seule, en incidence
normale, sont les suivants :

TL, = Ty (85)
Twadif = Tv,n—h - Tv,n—n (85)
Oou

- Tynhest la transmission lumineuse normale-hémisphérique de la plaque de
polycarbonate, déterminée selon le projet de norme prEN 16153 ;

- Tynnest la transmission Ilumineuse normale-normale de la plaque de
polycarbonate, déterminée selon le projet de norme prEN 16153.

6.2 Ensemble du lanterneau

6.2.1 Formules d’application

Les facteurs de transmission lumineuse des lanterneaux sont corrigés d’une maniére
similaire a ceux des cas courants de baie. On introduit des coefficients de correction pour
la prise en compte de la costiére et de l'incidence variable sur le dispositif. Un coefficient
supplémentaire est appliqué pour prendre en compte la forme du lanterneau, en
comparaison du cas standard d’une section constante.

fl fl . ﬂCO . ﬂriv -
Tl = Fromg, (R F 7500 F "4 (1-REF 0 F ™00 )T (86)
fl fl . ﬂco ) ﬂriv -
Tlid 5 = Fromg,, (R F 9 F ™00 4 (1R )F 90 F ™40 )Tl (87)
ou :
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- Frorme_LT €St le coefficient correctif pour prendre en compte une éventuelle variation
de section du lanterneau le long de son axe vertical (chapitre 6.2.4) ;

- Floost air €t Floost aif SONt les coefficients de correction associés a la costiére, calculés
selon la procédure décrite au chapitre 6.2.4 ;

- Fliirar €t F'or i sont les coefficients de correction pour la prise en compte de
I'incidence variable de I'éclairement incident direct et diffus sur le polycarbonate,
calculés selon la procédure décrite au chapitre 6.2.3 ;

- R estla part annuelle de rayonnement d’incidence directe dans le rayonnement
incident global de la baie, déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau
16 (chapitre 5.2.1).

On introduit trois grandeurs caractéristiques du lanterneau permettant de corriger ses
facteurs de transmission lumineuse :

- l'indice de lanterneau K, caractérisant ses dimensions au méme titre que le
coefficient de forme du contour de la baie dans le cas courant :

[

Figure 73 : Dimensions du lanterneau

L.l

T hL+]) (88)

ou :
o L et sont les largeur et longueur de la baie (au nu intérieur) couverte par
le lanterneau, exprimées en m,

o h est la hauteur compléte du lanterneau du nu intérieur jusqu’au
polycarbonate, en m.

- le facteur de réflexion lumineuse p.r des parois intérieures du lanterneau
(costieére) ou du puits de lumiére,

- le ratio Rat, s, caractérisant I"évasement du lanterneau :

A
Rat,; =100x ﬁ (%) (89)

OU Apca est la surface de la partie supérieure du lanterneau, intégrant le
polycarbonate, exprimée en m?.
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Note : les valeurs retenues pour l'indice K sont : 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2 et 5. Les trois
derniéres valeurs correspondent vraiment a des lanterneaux (standard pour K = 5 et
avec costiére haute pour K =1) alors que les trois premiéres correspondent a des puits

de lumiére (a section carrée ou rectangulaire et avec revétement de paroi non
spéculaire).

6.2.2 Prise en compte de la costiere du lanterneau
Comme pour les cas courants de parois vitrées, on distingue ce qui est relatif au soleil

(Fﬂcost_d,-r) de ce qui est relatif au ciel et au sol (Fﬂcost_d,-f). Les coefficients sont donnés pour
une costiere droite, la correction associée a la forme du lanterneau étant traitée a part.

Valeur du facteur Valeur du K du lanterneau (ou du puits)
de réflexion p 0.25 05 0.75 1 2 > ou
’ ’ ’ plUS
0,1 0 0,15 0,30 0,40 0,65 0,85
0,3 0,05 0,20 0,35 0,45 0,70 0,85
0,6 0,05 0,30 0,40 0,55 0,75 0,90

Tableau 56 : Valeurs du coefficient de prise en compte de lac  ostiére pour le rayonnement direct (soleil)
F"cost_air Se€lon la valeur de K et du facteur de réflexion  p

Valeur du facteur Valeur du K du lanterneau (ou du puits)
de réflexion p 0.25 05 0.75 1 2 5ou
I I I plus
0,1 0,10 0,25 0,35 0,45 0,65 0,85
0,3 0,10 0,25 0,40 0,50 0,70 0,85
0,6 0,15 0,35 0,45 0,55 0,75 0,90

Tableau 57 : Valeurs du coefficient de prise en compte de lac  ostiére pour le rayonnement diffus (ciel et
sol)
Feost aif Selon la valeur de K et du facteur de réflexion  p

6.2.3 Prise en compte de I'incidence variable sue polycarbonate

Les coefficients de correction pour prise en compte de l'incidence variable sur le
polycarbonate horizontal sont pris égaux aux valeurs suivantes:

I:::rivLT_dir = 0185
F'rivir_ais = 0,85

Note : pour représenter la transmission directe du PCA "clair", on se référe a la courbe
générique de la Figure 74.
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6.2.4 Prise en compte de la forme du lanterneau

10

S N

08

0,7

06

05

04

03

Transmission directe relative

02

01

00

20°

30°

40

50°

607

70°

Angle d'incidence par rapport a la normale

Figure 74: Courbe générique pour la transmission directe du
PCA "“clair"

Les profils d’évasement sont considérés progressifs le long de I'axe vertical du dispositif :

Figure 75: Profils d’évasement de lanterneaux

Les dimensions de la partie haute sont comprises entre 50 % et 150 % des dimensions
de la baie (le cas 100 % correspond au lanterneau a costiére droite). On considére un
ratio identique pour la largeur et la longueur

0,10
o T om0
0,60
0,10
2 0,30
0,60

5 (ou plus) | De 0,10 a 0,60

0,30

0,65

125 | 150
1,40 | 1,70
1,35 | 1,65
1,30 | 1,55
1,25 | 1,40
1,25 | 1,40
1,25 | 1,35
1,15 | 1,15

Tableau 58 : Facteur correctif F ome_ L7 & appliquer en fonction de I'évasement du lanterne

au
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ANNEXE : PRISE EN COMPTE DE LA PARTIE OUVERTE DE LA BAIE

La présente annexe ne s'applique pas si la méthode de destination réalise elle-méme un
calcul de la surface d’ouverture effective (en prenant en compte les éléments fixes) par
rapport a la surface totale de la baie. Les facteurs de transmission « ouv » sont alors
employés sans la présente correction pour la prise en compte de la partie ouverte de la
baie.

Cette distinction n’est possible de maniere simplifiée que lorsque l'ouverture se traduit
par une partie de la baie fermée non-affectée et une partie de la baie totalement
ouverte, identifiable a un trou. Il s’agit par exemple des fenétres coulissantes, ou a
double battants avec un battant fermée et I'autre complétement ouvert. Parmi les cas
exclus, on peut citer les fenétres oscillantes, ou a simple battant. Ainsi, dans le cas d'une
baie coulissante partiellement ouverte, on ne prendra pas en compte l'effet du coulissant
sur les propriétés de la partie fermée.

Les régles Th-S n’intégrent pas de prise en compte de la position de la partie fixe par
rapport a la partie ouvrable de la baie. La protection est supposée recouvrir
simultanément la partie fixe et la partie ouverte (pour un ratio de protection en place
donné).

On introduit les grandeurs suivantes :

« A, la surface totale des parois remplissant la baie (paroi transparente, cadre et
éléments opaques).

e Ao max la surface maximale d’ouverture (tous éléments compris) des parois
remplissant la baie

+ Les facteurs de transmission lumineuse de la partie fixe de la baie, notée avec un
indice «_pfixe ». Ces facteurs sont déterminés par application de la méthode

Paroi ouverte sans protection rapportée en place
Une ouverture laisse passer l'intégralité du rayonnement incident de maniére directe :

Tlow =1 (90)
Tlouvs_n,dif =0 (91)

A partir de ces derniers, les facteurs de transmission lumineuse en intégrant la partie fixe
de la paroi et en ramenant a la surface totale en tableau de la baie :

Tl
Tl

wouv _ Abuv_max x Tlouv % le_pfixe

+ (1 _ A\)uv _max )

(92)
wouv_ndif Ab Tl ouv_ndif Ab TI w_ndif_pfixe

OU Ty, prixe €t Tly n gir prixe SONt issus de I'application des normes (voir le chapitre 4.3) a la
partie fixe de la baie.

En prenant en compte les coefficients de correction liés a I'intégration a l'ouvrage :

ouv Tl wouv
- Zouvdif = (Rﬂ i |F "oati_dir + L- R" dir ).F M pati_dif )X T (93)

Tl

wouvdif
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ou :
e Floa air € Floar air SONt calculés selon la procédure décrite au chapitre 5.2.2.

« RM, estla part annuelle de rayonnement d’incidence directe dans le rayonnement
incident global de la baie, déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau
16.

Paroi ouverte avec protection rapportée autre qu’a lames inclinées en place
Les facteurs de transmission lumineuse sont ceux de la protection rapportée en place
seule.

Ainsi, Tlous €t Tlous n,dgir SONt déterminés selon la norme NF EN 14500.

Note : dans cette norme ils sont notés t, n-n. €t T n-air-

A partir de ces derniers, les facteurs de transmission lumineuse en prenant en compte
I'’ensemble des éléments de la paroi sont les suivants :

wouvs — Abuv_max x Tlouvs ws_pfixe

Tl Tl
+ (1_ A\)uv_max) x

(94)
Tl wouvs_rif 'Ab Tl ouvs_rdif Ab Tl ws_ndif_pfixe

En prenant en compte les coefficients de correction liés a I'intégration a l'ouvrage :

TI ouvs TI wouvs
{ b } = (Rﬂ air .[F Mpai_dir + @- R" gir ).F M pati_dif )X[Tl } (95)

TI bouvgif wouvsdif
Oou :

o Floatiar et Floau air sont les coefficients de correction associés a l'intégration a
I'ouvrage, calculés selon la procédure décrite au chapitre 5.2.2

« Rf estla part annuelle de rayonnement d’incidence directe dans le rayonnement
incident global de la baie, déterminé par interpolation entre les valeurs du 9
(chapitre 5.2.2).

L'impact de l'incidence variable sur la protection rapportée est négligé.

Paroi ouverte avec protection rapportée a lames inclinées en place

Les facteurs de transmission lumineuse sont ceux de la protection rapportée en place
seule.

Les valeurs de Tlouvs_dir(nra)l TIOUVS_dir,dif(nlq)l Tlouvs,dif(a)r Tlouvs,ref(a) et Tlouvs,ref-dif(a) sont
déterminées selon la norme XP P50-777 Annexe A, pour la protection rapportée seule.

 Thows sl @) | | Tlows all.@) | Tl aipie (7,0)

Tl ouvs_aigc ¢7,0) A Tous_aigit (7, 0) A Tl dirgit pice (7, @)
Tlous_ai(@) = % X| Tlous_a(@) + Q=) X Thg it pie(@) (96)
Tl youvs e @) Tlous el @) Tl ret pie (@)

_TI wouvs_retit (O) | _TI ouvs_rett () | _TI ws_retdit_pfive()
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En prenant en compte les coefficients de correction liés a I'intégration a l'ouvrage :

Tlos a7.9) : Tlos ail7,0) (97)
| Tlos_ainit ¢7,0) AT ws_dirgit (7,0)

I bs_aif(@) Tl ge(@)

Tl bs_ref(a) = I:rbati_dif X TI Ws_ref(a) (98)
_Tl bs_refif (a) Tl bs_refif (O’ )

OU Fouii air €t Floau air sont les coefficients de correction associés a lintégration a
I'ouvrage, calculés selon la procédure décrite au chapitre 5.2.2
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D Regles Thl

Caractérisation de I'inertie thermique

1. LE CADRE GENERAL

L’inertie thermique est une donnée des réglemeamtstinermiques portant sur la limitation de
l'inconfort thermique en saison chaude, la limdatidu besoin bioclimatique et la limitation
de la consommation d’énergie des batiments. Oindist 2 types d’inertie thermique :

» [linertie quotidienne qui est utilisée dans les méthodes d’applicaties glementations
thermiques pour caractériser I'amortissement dedéo quotidienne de température et
d’ensoleillement en saison chaude ainsi que potactaiser le taux de récupération des
apports de chaleur en hiver (période de 24 h) ;

» [linertie séquentielle qui est utilisée dans les méthodes d’applicaties glementations
thermiques pour caractériser 'amortissement dadéo séquentielle de température en
saison chaude (période de 12 jours).

La démarche principale des regles Th-I est de ahétter la classe d’inertie quotidienne d’un
batiment appelé& classe d’inertie »a partir des caractéristiques des parois. La ssela
d’inertie » est utilisée comme donnée dentrée dées méthodes d’application des
réglementations thermiques.

Inertie quotidienne Inertie séquentielle

CLASSE D’'INERTIE
CLASSE D’INERTIE SEQUENTIELLE
(cf annexe 2)

| |

Calcul de la Capacité quotidienne
consommatiof coefficient d’échange

et du besoin avec I'ambiance

bioclimatique

(cf annexe 4)

Calcul du Capacité quotidienne gEapacité séquentiell@
confort surface d’échange avec
thermique en 'ambiance
été

(cf annexe 4)
Schéma général des régles Th-

1) La caractérisation de I'inertie séquentielle petreéutilisée pour rechercher une valorisation deffet
des gains d'inertie séquentielle d’'une paroi. Cefmart cet effet est significatif sur le résultaecgi la paroi
offre une capacité thermique séquentielle impoda@iette caractérisation est présentéeannexe 2
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L’approche des regles Th-I est issue de la norm&NRSO 13786« Performance thermiqye
des composants de batiment - Caractéristiques tigeles dynamiques - Méthodes |de
calcul». Cette norme définit les caractéristiques relativd'snertie thermique d’éléments fle
batiments constitués d’'une ou plusieurs coucheseplde matériaux homogenes. La capfcité
thermique d’une paroi est exprimée en Joule paviKél/°K) et non en kg.
Cette approche permet une prise en compte plus dinephénomene transitoire, due
'approche par la « masse utile » (« masse utdemasse limitée a 150 kg/m? de parol en
inertie quotidienne). En effet les différentes dwes qui constituent la « masse utile » ne sont
pas soumises a la méme sollicitation thermiqus ptemiéres couches de la face interne fle la
paroi possedent ainsi une « masse » plus activeegumuches plus profondes de la paroif De
plus la caractérisation du phénomene transitoitebasée sur la profondeur de pénétrgtion
périodique de I'onde thermique : les matériaux alelr volumique forte (matériaux denges)
possedent, a masse égale, une capacité thermigeéeeiue a celle des matériaux a plus
faible chaleur volumique. Enfin la caractérisataml’inertie d’'un local prend en compte, rjon
seulement les caractéristiques intrinseques deuehpgroi, mais aussi la combinaison |des
effets de chaque paroi a travers leur surface diggd avec le local : un ensemble de parpis a
caractéristiques thermiques identiques offre glipaint plus d'efficacité qu’'un ensemple
hétérogene de parois, ou les temps de réponseadeeliparoi sont différents. Ainsi un lofal
qui possede une « masse utile » répartie sur heblsede ses parois possede une inertie|plus
forte qu'un local ou cette méme « masse utile »ceatentrée sur un plus petit nombrq de
parois.
La nouvelle approche par point d’inertie, préserdérs ce document, a été batie aved ces
eléments, pour offrir une méthode simple d’empt@daptée a la conception.

2. LADEMARCHE

La classe d’'inertie (quotidienne) peut étre déteamipar I'une ou l'autre des approches
suivantes :

n détermination forfaitairéhapitre 2) ;
n détermination par « points d’inertigchapitre 3) ;
n détermination par le calctnnexe ).

L'inertie d’'un batiment, ou d’'une zone thermiquet €éterminée a partir de I'inertie de
chacun des niveaux du batiment ou de la zone cémésdPour chaque niveau, les ouvrages
pris en compte sont les éléments intérieurs aukegachauffées au sens de la réglementation
thermique.

L'inertie d’'un batiment (ou d’'une zone) est celle d niveau le plus
défavorisé d’'un point de vue inertie quotidienne

Remarque : dans le cas d’une caractérisation giahabatiment, le niveau le plus défavor|sé
correspond en regle générale au niveau sous tolliaraiveau est plus défavorisé qu’'un agtre
si sa classe d’inertie est plus faible.
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2.1. Définitions

Les définitions suivantes sont applicables a I'emtde de ce document :

La surface utile d’'un batiment ou d’'une zone est la surface halgitpbur les logements et la
SHON pour les autres batiments ().

Un plancher en< béton plein» est un plancher constitué de dalles de béton élérdents
préfabriqués pleins en béton a base d’agrégatddade masse volumique supérieure a 1.800
kg /m3. De méme un mur enbéton plein »est mur constitué de béton banchée, de bloc de
béton, ou de panneaux préfabriqgués en béton, addagetgats lourds de masse volumique
supérieure & 1.800 kg ’m

Un bloc de « bétonperforé » est un bloc de béton conforme a la ndtReP 14 301 ne
présentant pas plus de 20 % de vide d’air ;

Une «brique perforée »est une brique de terre cuite conforme a la noNkeP 13.304
présentant moins de 25 % de vide d’air ;

Un revétement est considéré sans effet thermigiisisea masse volumique est supérieure a
900 kg/m, soit si sa résistance thermique est inférieufe02 m2.K/W (on peut, pour les
apprécier, utiliser les valeurs tabulées définassdes regles Th-U chapitre A2 Matériaux) ;

Lorsqu’un niveau comprend des types de revétentkifiésents au sens de I'effet thermique,
on retient le type d'effet thermique correspondant plus grande surface. On peut aussi
calculer la résistance thermique de I'ensemblelpanoyenne des résistances pondérées par
les surfaces ;

L’'absence de revétement (locaux industriels) esbrisidérer comme revétement sans effet

thermique. les revétements ayant une faible régistéhermique (R < 0,02 m2.K/W) sont
considérés comme sans effet thermique.

Unelame d’air ventilée en faux plafond est définie selon la norme EN ISO 6946-1 :

Type de lame d’air en faux plafond Surface d’ouvenre libre
Lame d’air non ventilée « inférieure & 500 mfpar nf de
superficie

comprise entre 500 nfnet 1 500 mrh
d’ouverture par rmde superficie

Lame d’air faiblement ventilée

Lame d’air moyennement ou fortement vent{léesupérieure a 1 500 nfmpar nf de
superficie
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2.2. Détermination forfaitaire de la classe d’irert

La classe d'inertie (quotidienne) d’'un niveau dérbént est déterminée directement a partir
dutableau A:

Plancher bas Plancher haut Classe d'inertie

lourd lourd lourde tres lourde
- lourd lourde lourde
lourd - lourde lourde
lourd lourd - lourde
- - lourde moyenne
- lourd - moyenne
lourd - - moyenne
- - - tres légere

Tableau A : Détermination forfaitaire de la classal’inertie d’'un niveau de batiment

Remarques :
La restriction portant sur la taille des locaux @hrit & valoriser le cloisonnement lorsqy'il

possede une surface importante.
Il y a correspondance entre la classification olterpar cette approche forfaitaire, et cglle
obtenue par l'approche par points d’inertie. Enegffune paroi qui n’'est pas clasgée
« lourde » peut contribuer a l'inertie du batimellte méme, I'inertie du mobilier est aussi
pris en compte implicitement.

Définition du « plancher haut lourd » :

e plancher sous toiture (terrasse, combles perdogaat lourd):
¢ béton pleinde plus de 8 cm isolé par I'extérieur et sans faafond(*);

» sous face de plancher intermédiaire :
0 béton pleinde plus de 15 cm sans isolant et sans faux pldfdnd
* tout plancher ayant 5 points d’inertie ou plus psauface inférieure.

(*) Ne sont considérés que les faux plafonds p@sgédne lame d’air non ventilée ou
faiblement ventilée (moins de 1 500 fTdiouverture par mde surface), couvrant plus de la
moitié de la surface du plafond du niveau considéré

Définition du « plancher bas lourd » :

» face supérieure de plancher intermédiaire avec «uevétement sans effet
thermique >

¢ béton pleinde plus de 15 cm sans isolant,
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¢ chape ou dalle de béton de 4 cm ou plus sur entsehurds (béton, terre
cuite), sur béton cellulaire armé ou sur dallegaliges en béton.

* plancher bas avec isolant thermigue en sous faee @v« revétement sans effet
thermique >

¢ béton pleinde plus de 10 cm d’épaisseur

¢ chape ou dalle de béton de 4 cm ou plus sur entsenon isolants (béton,
terre cuite), sur béton cellulaire armé ou suregadilvéolées en béton.

¢ dalle de béton de 5 cm ou plus sur entrevous eérraatisolant
» tout plancher ayant 5 points d’inertie ou plus psaiface supérieure.

Définition d’'une « paroi verticale lourde: un niveau de batiment possede une paroi vitica
lourde si elle remplit 'une ou l'autre des conalits suivantes :
» Lorsque la surface de mur est au moins égale #i3,8a surface de plancher (maisons
individuelles), murs de fagade et pignon isoléslegatérieur avec a l'intérieur :
¢ béton plein(banché, bloc, préfabriquée) de 7 cm ou plus,
¢ blocs agglo béton 11 cm ou plus,
¢ perforés en béton 10 cm ou plus,
¢ bloc creux béton 11 cm ou plus,
¢ brique pleine ou perforée 10,5 cm ou plus ;

* murs extérieurs a isolation répartie d e 30 cm mim, avec un cloisonnement réalisé
en bloc de béton, en brique platriere enduite ocaereau de platre de 5 cm minimum
ou en béton cellulaire de 7 cm minimum ;

» ensemble de doublage intérieur des murs extérgtuts cloisonnements, de 5 cm
minimum réalisé en bloc de béton, brique enduitearveau de platre ;

* lorsque la taille moyenne des locaux est inférieu8® m2 (batiments d’habitation,
bureaux) :

¢ mur cloisonnement intérieur lourd, réalisé en :

0 béton plein de 7 cm minimum,

¢ bloc de béton creux ou perforé de 10 cm minimum,

¢ brique pleine ou perforée de 10,5 cm minimum,

¢ autre brique de 15 cm minimum avec un enduit p&irechaque face ;

- ensemble de murs de facade et pignon et de cloég@mg au total 7 points d’inertie ou
plus.
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2.3. Détermination de la classe d'inertie par « pat d’inertie »

La classe d’inertie (quotidienne) d’un batiment,dune zone thermique, est déterminée par
la somme des « points d’inertie » des parois qodblapose, somme a laquelle on rajoute par
convention les points d’inertie du mobilier, selenableau 1 :

Classe d'inertie tres légerc  légére moyenn¢  lourde  tres lourde

Points d’'inertie avec mobilie 5ou6 7o0u8 9al2 13a18 19etplus
Tableau 1 : classe d'inertie d’un niveau de batimerndéterminée par points d’inertie

La classe d’inertie d’'un batiment, ou d’une zonertique, comportant plusieurs niveaux est
celle du niveau le plus défavorisé (le plus souledernier niveau).

Les « points d'inertie » des paroigjui composent le batiment (ou la zone thermiqudiée)
sont déterminés par 'une ou l'autre des approshesntes :

¢ tableau de cotation des parois couratiespitre 3-1) ;

¢ tableau de cotation de parois a partir de leur @gpdhermique
surfacique et de leur surface ramenée a la suutiedchapitre 3-2).

La démarche est présentée dans la grille suivaae la liste des références des tableaux de
cotation des parois courantesap. 3-1)

1 étape : cotation des parois pour chaque nivedationent

Paroi Niveau sous toiture Niveau courant ... Bivanférieur

Plancher sous toitufga)| (cf. Tableau 2, 3bis)

Plancher intermediaire (cf. Tableau 3, 3bis)|  (cf. Tableau 3,3 bis
(face inférieure
Plancher intermediaitgy) | (¢t Tableau 3) (cf. Tableau 3)
(face supérieure)
Plancher bas (cf. Tableau 4)(*) (cf. Tableau 4)
Murs| (c) (cf. Tableau 5) (cf. Tableau 5) (cf. Tableau 5)
Cloisong (d) (cf. Tableau 6) (cf. Tableau 6) (cf. Tableau 6)
Mobilier | (e) (cf. Tableau 7) (cf. Tableau 7) (cf. Tableau 7)

Total points par niveau
= (@)+(b)+(c)+(d)+(e
(*) dans le cas de batiment d’un seul niveau (papldncher intermédiaire)
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2° étape : déduction de la classe d'inertie du battrt@u zone thermique)

Valeur minimalg = Classe d’inertie batiment

Remarque : il y a correspondance entre la classiian obtenue par cette approche forfaitaire, dtecebtenud
par I'approche par points d’inertie. En effet, uparoi qui n’est pas classée « lourde » peut contib I'inertie
du batiment. De méme l'inertie du mobilier est apsise en compte implicitement.

Remarque : les « points d'inertie » obtenus parounrage quantifient directement sa contribution'iaeltie
globale du batiment ou de la zone étudiée : ilsespondent au rapport entre le flux échangé ram&ra
surface utile et la sollicitation en températurééneure. Un point d’inertie s’exprime en W/K paf de surface
utile.

Figure 1 Repérage des différents tableaux de cotation (hursilier)

Les points d’inertie d'une paroi s’entendent poensemble de la famille de paroi: par
exemple un « plancher bas » de batiment reprédemsemble des parois de plancher du
niveau considéré vues par leur face supérieuresquiune famille de paroi est constituée de
parois ayant une cotation différente en pointsettie, on retient le nombre de points de la
paroi présentant le plus de surface.
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2.3.1 Détermination des points d’'inertie des paroisourantes

2.3.1.1 Points d'inertie de parois courantes sousiture

Une paroi sous toiture désigne le plancher ou &opt sous toiture du dernier niveau
aménagé du batiment (plafond ou plancher sous @smpkrdus, plafonds rampants,
terrasses).

La cotation en points d’inertie d’'une paroi courde toiture sans faux plafond est donnée
dans le tableau 2 ci-apres.

La colonne « Type de plancher haut» permet la icotade la toiture lorsqu’il s'agit de
plancher haut avec un faux plafofod. tableau 3 bis).

Type de planchd

DESCRIPTIF DES PAROIS COURANTES DE TOITURE POINTS D’'INERTIE ——

Paroi avec isolation coté extérieur ou placée souge toiture isoléeavec a l'intérieur au moins :

Planchebéton 8cm ou plus 6 LOURD
Dalles alvéolées de béton de 20 cm ou plus 5 LOURD
Dalles alvéolées de béton d'épaisseur infériel@ ém 4 MOYEN
Plancher en béton cellulaire armé de 20 cm ou plus 4 MOYEN
Entrevous de terre cuite ou de béton avec 1cméateeptn sous face 3 MOYEN
Tout type de plancher avec isolant en sous face plafond léger
1 cm de platre en sous face d'isolant 1 LEGER
2 cm de platre en sous face d'isolant 2 LEGER

Tableau 2 : Points d’inertie de parois courantes ditures (sans faux plafond)
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2.3.1.2 Points d’inertie de parois courantes de pteher intermédiaire

L’inertie d’un plancher intermédiaire, entre deuxeaux d’'un batiment, s’apprécie pour ses
deux faces qui font I'objet chacune d’une cotagorpoints d’inertie :

» Face supérieure qui concerne le niveau au-desspisaacher

» Face inférieure qui concerne le niveau en dessoysathcher

La cotation en points d’inertie de chaque face d’paroi courante de plancher intermédiaire
est donnée dans fableau 3

La colonne « Type de plancher » permet la cotatienla face inférieure du plancher
intermédiaire lorsqu’il possede un faux plafond senus-face. Dans ce cas, la cotation est
établie avec le tableau 3 bis.

2.3.1.3 Points d’inertie des planchers avec fauxafbnd

Dans le cas de plancher haut avec faux plafond eopldncher intermédiaire avec faux
plafond, il convient de prendre en compte le falatgmd dans la cotation de la face inférieure
de la paroi courante lorsque la lame d’air estvamtilée ou faiblement ventilée.

Le type de plancher haut (lourd, moyen, légerflesné dans les tableaux 2 et 3.

2.3.1.4 Points d’inertie de parois courantes de pteher bas

Le plancher bas désigne le plancher du niveauwle Iphs du batiment. Ces parois sont cotées
uniquement pour leur face supérieure (cf. tabléau 4

2.3.1.5 Points d’inertie de parois courantes de myjparois de facades, pignons)

La surface A de paroi est déterminée pour I'ensendel I'enveloppe verticale d’'un méme
niveau en déduisant les baies. Elle est obtenulaEmmmation des surfaces de mur utilisées
par le calcul du Lk Anv est la surface utile du niveau étudié du batinjentde la zone).

Des valeurs par défaut du rapport fgdAceuvent étre retenues comme suit :
* maison individuelle isolée : Aif > 0,9
» batiment peu épais : 0,9 > AfA> 0,5.Un batiment peu épais est défini par un rapport
entre épaisseur (distance entre facades opposébglieeur entre niveau inférieur a 5.
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DESCRIPTIF PAROI COURANTE
DE

FACE FACE

SUPERIEURE INFERIEURE SANS FAUX
PLAFOND

Points  Points d’inertig Points Type de

PLANCHER INTERMEDIAIRE d'inertie  avec revétemgl  d'inertie plancher®
avec sans effet

revétement thermique
effet

thermique

Plancher sans isolant en sous face

Planchebéton 15cm ou plus avec ou sans 4 6 6 LOURD
dalle de béton

Plancher dalles alvéolées béton de 20 cm 4 6 5 LOURD
plus avec dalle de bétof?

Plancher dalles alvéolées bétnférieure a 2! 4 6 4 MOYEN
cm avec dalle de bétdh

Plancher béton cellulaire armé 20 cm ou p 4 5 4 MOYEN
avec chape ou dalle de bétdn

Plancher entrevous de terre cuite ou de bé 4 5 3 MOYEN
avec dalle de bétofP, EMS ou équivaleri’

Dalle de 5 cm béton plein sur isolant et 4 5 1 Léger
plancher bois

Plancher bois 0 1 1 LEGER

Tout plancher avec isolant en sous face

sans platre Cf. partie  cf. partie faute

haute du du tableau :

tableau : plancher sans

2 cm de platre plancher isolant 2
sans isolan

Tableau 3 : Points d’'inertie de parois courantes dplancher intermédiaire

1 cm de platre LEGER

@) Une chape ou dalle adhérente en béton, une chagalle flottante avec ou sans résilient
acoustique en sous-face est prise en compte lossuépaisseur excede 4 cm.

@ Ajouter un point d'inertie si I'ensemble dalle @&dante en béton et chape est continu et
d’au moins 9 cm d’épaisseur, uniguement dans laeas revétement sans effet thermique.

® Le «type de plancher » est une caractérisatioplancher sans faux plafond (méme si
celui-ci ne peut étre utilisé sans faux plafond)isée pour la détermination des points
d’inertie des parois courantes de plancher avecfitafond selon le tableau 3bis.

2013



233/ 245

POINTS DINERTIE W/(K.rf)

DESCRIPTIF PAROI

Plancher Plancher Planche
LOURD MOYEN LEGER

Faux Plafond non pris en
compte :

Toiture: cf. tableau 2
Plancher intermédiairecf.

FAUX PLAFOND LAME D’AIR

TOUT FAUX PLAFOND Lame d’air moyennement
ventilée ou fortement ventilée

tableau 3
Faux plafond en fibre de roche, laine de  Lame d’air non ventilée 1 1 1
;%CTE guzg?r:?n;j RS (IR T Lame d’air faiblement ventilée 2 2 1
Faux plafond en terre cuite Lame d’air non ventilée 3 3 1
(Gl U Lame d’air faiblement ventilée 3 3 1
Faux plafond en platre Lame d’air non ventilée 3 2 1
(OIS Lame d’air faiblement ventilée 3 2 1
Faux plafond en aluminium ou en acier Lame d’air non ventilée 3 2 1
(épaisseur 0,5mm) Lame d’air faiblement ventilée 4 3 1
Faux plafond en fibre de bois (épaisseur Lame d’'air non ventilée 2 1 1
variant de 15 & 20mm) Lame d’air faiblement ventilée 3 2 1
Faux plafond en polystyrene (épaisseur  Lame d’air non ventilée 1 1 1
variant de 10 & 25mm) Lame d’air faiblement ventilée 2 1 1

Tableau 3 bis : Points d'inertie de parois courante de plancher avec faux plafond

POINTS D'INERTIE W/(K.n?)

DESCRIPTIF PAROI

PLANCHER BAS Revétement avec Revétement sang
effet thermique effet thermique
Planchebéton pleinde plus de 10 cm d’épaisseur avec isolant el 4 6
sous-facé’
Tout plancher avec dalle de béton de 5 cm d’épaissteplus 4 5
Plancher béton cellulaire ou dalles alvéolées hétorentrevous de 4 5

terre cuite ou de béton, avec dalle de béton da d'épaisseur

Tableau 4 : Points d'inertie de parois courantes dplancher bas
® dans le cas d’'un plancher sur terre-plein, I'isbjgeut &tre placé en périphérie.
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POINTS D'INERTIE W/(K.nfsol) Surface de paroi ramenée a la surface utile,fA/A

DESCRIPTIF PAROI A/A.,>0,9 0,9>A/A,,>0,5 0,5>A/A., >0,25

Isolation extérieure avec a l'intérieur

¢ béton plein7 cm ou plus,

¢ bloc perforé en béton 10 cm ou plus 5 3 1

¢ bloc creux béton 11 cm ou plus,

¢ brique pleine operforéel0,5 cm ou plus

¢ autres briques 15 cm ou plus enduites 4 2 1
Isolation répartie avec

O

¢ brique de terre cuite a perforations 4 2 1
verticales de 37 cm ou plus
bloc de béton cellulaire 30 cm ou plus 3 5 1
brigue de terre cuite a perforations 3 5 1

verticales de 30 cm a 36 cm
Isolation intérieure

¢ cloison brique 5 cm ou plus enduite 3 1 1

¢ doublage carreau de platre 5 cm

¢ doublage bloc béton 5 cm

¢ cloison brique 3,5 cm ou plus enduite 2 1 1

¢ doublage 1 cm platre 1 0 0
Panneau léger de remplissage - bardage 1 0 0
métalliques

Tableau 5 : Points d’inertie de parois courantes denur (parois de facades, pignons)
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2.3.1.6 Points d’inertie de parois courantes de dkons

Il s’agit des parois de distribution verticalesdetcloisonnements du batiment. Leur cotation
en points d’inertie est donnée dansaeleau 6.

La taille moyenne des locaux;,A est obtenue de maniére implicite par I'usageqipad :

« habitation, hébergemenAjy. < 30 nf

« enseignement : 30 <A< 100 nf

- grandes surfaces de venteg.A 100 nf

Si un doute existe autour des valeurs limites 3006 nf, Aj,c est obtenue en divisant la
surface utile du niveau étudiég# par le nombre de locaux aménagés (y comprislbaliuix
techniques, locaux sanitaires, etc...) a I'exclusgles dégagements et circulations.

POINTS D’INERTIE W/(K.nf) TAILLE MOYENNE DES LOCAUX (Ac)
DESCRIPTIF PAROI A < 30 nf 30 < Agc < 100 g Ape > 100 i

Béton pleinou bloc perforé en béton 10 ci 8 5 20

ou plus

Brique pleine operforée10,5 cm ou plus 7 4 20
Bloc plein ou perforé en béton 7,5 cm en

Bloc creux béton 10 cm enduit ou plus 6 3 10
Brique 15 cm ou plus enduite 5 20 10

Bloc de béton cellulaire 15 cm enduit

Brique creuse 5 cm ou plus enduite, 4 20 10
ou Carreau de platre plein 6 cm
ou Bloc agglo béton 5 cm enduit

Ou Bloc de béton cellulaire 7 cm enduit
Brique 3,5 cm enduite 3 10 o®

Cloison alvéolaire a parement de platre 1 20 10 o0
sur chaque face

Tableau 6 : Points d’'inertie de parois courantes ddistribution et de cloisonnement

® si le batiment posséde un (ou des) refend(s)iéntds) de masse surfacique supérieure a
120 kg/nt et placé(s) a une distance inférieure & 12 m l'enl’adutre et par rapport aux
pignons, son nombre de points d'inertie de « distion-cloisonnement » ne peut étre
inférieur & 2 si les refends possédent un doubiaigeieur, et & 3 en absence de doublage
intérieur.
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2.3.1.7 Cotation de I'inertie du mobilier

POINTS D'INERTIE W/(K.nf) USAGE DU BATIMENT

Habitation hébergement Sports

DESCRIPTIF MOBILIER bureay, Santé ....

Valeur forfaitaire 1 0
Tableau 7 : Cotation de I'inertie du mobilier

2.3.2 Détermination des points d’inertie d'une paroa partir de sa capacité thermique et
de sa surface

Les points d’inertied’'une paroi, horizontale ou verticale, peuvent étre détermaéartir de

sa capacité thermique surfacique quotidieingkJ/ntK) et de sa surface ramenée a la
surface utile A/Ay (-) selonle tableau 8 Les points d’inertie des parois @éton plein

peuvent étre déterminés a partir de I'épaisseiveade la paroi e (cm) au lieu §g
avec : A (M) : surface de la paroi déduction faite des bd@é{res, portes, etc.)

Anv (M?) : surface utile du niveau étudié en retenantsiesaces habitables
pour les logements et la SHON pour les autres legtisn( ;

Xi (kJ/nf°K) : capacité calorifique surfacique de la particé intérieure)
calculée selon la norme NF EN ISO 1378Berformance thermique des
composants de batiment - Caractéristiques thernsiglymamiques - Méthodes
de calcul»pour une période de 24 heures ;

e (cm) : I'épaisseur de béton plein comptée patélieur jusqu'a une couche
isolante. Si la paroi n'est pas isoléex. : plancher intermédiaire, refend)
I'épaisseur prise en compte est limitée a la moi¢id'épaisseur totale.

Capacité thermique surfacique quotidienékJ/nfK)
10a 25a 40a 60a 80a 100a 140a 200e

24 39 59 £ 99 139 199 plus
Epaisseur paroi eéméton pleincomptée par l'intérieur : e (cm)
5a7 8a2C >20

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

1,6 1 3 4 6 7 8 9 10

Tableau 8 : Points d'inertie d’'une paroi selon saapacité surfacique quotidienne et sa
surface - équivalence en épaisseur de paroi en bétplein

P P B P O O O
N NN R R RO
AW W NNR PR
a A A WODN P BB
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Les cloisons placées a I'intérieur de I'enveloppénéficient d’'un cumul des points attribués
pour chacune des deux faces (en regard de la téaghermique déterminée pour chaque
face).

Cette approche n’est utilisable que pour la déteation des points d’inertie d’'une paroi dans
le cadre de I'approche par points d’inertie. Paudétermination par le calcul de l'inertie d’'un
batiment ou d’une zone thermique, l'utilisateuréi&rera a I'approche par le calcarnexe 1).
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Annexe 1:

Annexe 2 :

Annexe 3 :

Annexe 4 :

000 ANNEXES o000

Détermination de I'inertie quotidienne g@r le calcul

Détermination de l'inertie séquentielle

Détermination de l'inertie horaire

Hypotheses complémentaires a la norme NEN 1ISO 13786
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Annexe 1 : Détermination de I'inertie quotidienne m@r le calcul

L’inertie thermique quotidienne d’'un niveau de b#&nt (zone ou local) comporte deux
parametres :

* la capacité thermique de la zone étudiée pour nde de 24 h ()

* la surface d’échange équivalente des parois lowades I'ambiance (4)

Cm=Z A Xit+ 20 Anv (kJ/K) Q)
Am =G A X)L E A Xi ) () (2)
avec :
Ai (M) : est la surface de la paroi i du niveau étudidatiment ;
Ani(m?) : surface utile du niveau étudié du batimentetenant les surfaces habitables

pour les logements et la SHON pour les autres leditisn;

Xii (kJ/nfK) :  est la capacité calorifique surfacique dep&aoi i pour une période de 24
heures (j = indice de période journaliere) calc@él®n la norme NF EN ISO
13786 « Performance thermique des composants de batiment
Caractéristiques thermiques dynamiques - Méthodasattul »

L'inertie quotidienne du mobilier est prise en caege maniére forfaitaire & 20 kJ/K paf m
de sol dans le cas général (habitation, hébergemergau, ..) et & 0 kJ/K parme sol pour
les batiments a usage sportif. La surface du neshiliest pas prise en compte.

La classe d'inertie d’un niveau de batiment estsatt®éterminée par le tableau 1 :

Am/An, 80a 110a 165a 220a 260a 310a 330a 350a 370a 500 et
109 164 219 259 309 329 349 369 499 plus

1,0al1l4t.lég. t.lég. t.leg. t. lég. légere. Iégere. légere. légere. légere. légére.

15a19t.lég. t.lég. légére moy. moy. moy. moy. moy. moy. moy.

TL TL TL TL
TL TL TL TL TL

45a4,9 t. 1ég. légere moy.

20a24t lég. légére. moy. moy. moy. moy. moy. L L L
25429t lég. légéere moy. moy. L L L L L L
3,0a43,4 t. lég. légére moy. L L L L L TL
3,5a39t. lég. lIégére moy. L L L L TL TL
40a4,4 t. l1ég. légere moy. L L L TL TL TL
L L
L

r - - - -

50et t.lég. légére moy.
plus
Classe d'inertie : t. 1ég. = trés lIégére ; moy. eysnne ; L = lourde ; TL = treés lourde
Tableau 1 : Classe d'inertie quotidienne d’un nivea de batimentdéterminée par le
calcul
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Annexe 2 : Détermination de I'inertie séquentielle

La caractérisation de l'inertie séquentielle pernteeprise en compte de I'inertie du batim
lors des séquences de chaleur en été. L'onde deétamare extérieure prise en compte

bt
de

maniére conventionnelle a une période de 12 jours.

L’inertie séquentielle d’'un batiment ou d’'une partie batiment est I'inertie séquentielle
niveau le plus défavorisé d’un point de vue inegtietidienne.

1. Détermination forfaitaire de la classe d’inertieséquentielle

La classe d'inertie séquentielle est déterminéalpactement a partir du tableau 1 :

CONDITIONS NECESSAIRES Classe d'inertie séquentielle

pas de paroi lourde tres légere
une paroi lourde par niveau tres légere
deux parois lourdes par niveau légere

trois parois lourdes par niveau moyenne

Tableau 1 : Détermination forfaitaire de la classal’inertie séquentielle

Une paroi lourde est un « plancher lourd », ou wrmaroi verticale lourde », définie
déterminée selon les modalités du paragraphe Baitce 2 de ce chapitre.
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2. Détermination de la classe d’inertie séquenti@lpar points d’inertie

La classe d'inertie séquentielle est obtenue arpdetla sommation des points d’inertie des
parois (et mobilier) du niveau étudié a laqueble ajoute des «points d’inertie
séquentielle » (cf. tableau 2)

Classe d'inertie séquentie trées léger  légére  moyennt lourde

Points d’inertie totaux y compris | <15 15a22 23a34 35etplus
points d’'inertie séquentielle

Tableau 2 : Classe d'inertie séquentielle d’un bathent déterminée par points d’inertie

séquentielle

Les points d'inertie séquentielle correspondent «again d’inertie séquentielle » définit
comme [|'écart entre I'inertie séquentielle (profend de pénétration de I'onde séquentielle
établie sur 12 jours) et I'inertie quotidienne (mdeur de pénétration de I'onde quotidienne
établie sur 24 heures). Les points d'inertie sétielm sont obtenus dans les tableaux
suivants :

» tableau 3 : plancher haut ;

» tableau 4 : plancher intermédiaire ;

» tableau 5 : plancher bas ;

* tableau 6 : murs ;

» tableau 7 (éventuellement) points selon le gain séquentieut&
Remarque : les cloisons et le mobilier ne peuventribuer a 'inertie séquentielle au-dela
de leur inertie quotidienne: ils ne possedent dgas de points spécifiques d'inertie
séquentielle

Point d’inertie séquentielle de parois courantes dplancher haut

Pour le dernier niveau du batiment, il s’agit dangher haut du batiment, pour les autres
niveauy, il s'agit de la face inférieure d’'un plaec intermédiaire.

POINTS D'INERTIE
SEQUENTIELLEW/(K.m?)

DESCRIPTIF PAROI

Plancher haut en béton plein isolé par I'extéraaac a l'intérieur au moi 7
20 cm de béton

Plancher haut en béton plein isolé par l'extér@aec a I'intérieur au moil 4
15 cm de béton.

Plancher intermédiaire béton plein 1

Autres planchers hauts et intermédiaires 0
Tableau 3 : Points d’inertie séquentielle de paroisourantes de plancher haut
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Points d’inertie séquentielle de parois courantesalplancher intermédiaire

Il s’agit ici uniquement de la face supérieure dalancher intermédiaire.

POINTS
BRI Ol D'INERTIE SEQUENTIELLE

W/(K.m?)

Plancher en béton plein d’au moins 25 cm de béton 2

Plancher en béton plein de 20 a 24 cm 1

Plancher en dalles alvéolées de béton de plus den2ivec dalle de 1

béton

Autres planchers 0

Tableau 4 : Points d’inertie séquentielle de paroisourantes de plancher intermédiaire

Points d’inertie séquentielle de parois courantesalplancher bas

Ces points sont pris en compte lorsque le niveab&tment (ou de la partie de batiment) le
plus défavorisé d’un point de vue inertie quotidierest situé au rez-de-chaussée.

DESCRIEHEFARO! SRS gIIEI\lQTUSENTIELLE
W/(K.m?)
Plancher béton plein sur terre-plein avec isol&nipghérique 15
Plancher en béton plein de 20 cm et plus isoléoeis face 7
Plancher en béton plein de 15 cm et plus isokoes face 3
Plancher en dalle alvéolée de béton de plus der2évec dalle de 2

béton et isolé en sous-face

Plancher sur entrevous de terre cuite ou de bé®ndalle de béton

isolé en sous-face L

Autres planchers 0

Tableau 5 : Points d'inertie séquentielle de paroisourantes de plancher bas
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Points d’inertie séquentielle de parois couranteselmur extérieur

POINTS D’INERTIE Surface de paroi ramenée a la surface atieiv
SEQUENTIELLE W/(K.nf)

DESCRIPTIF PAROI AlAny>0,9 0,9 >A/Av> 0,5 0,5>A/Ani>0,25

Isolation extérieure avec a l'intérieur

¢ béton plein 20 cm et plus 7 4 2
¢ béton plein 16 a 20 cm 5 3 1
¢ blocs perforés béton 12,5 cm et plu 3 1 0
0 brigue pleine ou perforée 10,5 cm ¢ 1 0 0
plus
¢ autres briques 15 cm et plus enduit 1 0 0
¢ bloc creux béton 1 0 0
Isolation répartie avec :
¢ brique de terre cuite a perforations 5 3
verticales 30 cm ou plus
¢ béton cellulaire 0 .
Isolation intérieure 0 0 0

Tableau 6 : Points d’'inertie séquentielle de paroisourantes de mur

Points d’inertie séquentielle d’'une paroi selon Igain séquentiel surfacique

Les points d'inertie séquentielle d’'une paroi peuvétre déterminés a partir du gain
séquentiel surfaciqugs - x; (kJ/nfK) et sa surface ramenée a la surface utile duanive
considéré A/Ay (-) selon le tableau de cotation suivant :

Gain séquentiel surfaciqog - X; (kJ/nfK)
20a79 804149 1504219 220 a 299 300 et plus

Epaisseur paroi en béton plein comptée par l'iatéri e (cm)

A/Aniv(-) 10-11 12 -15 16-19 20-24 25 et plus

0,2 0 1 1 1 2

0,4 0 1 2 3 4

0,6 0 2 3 4 6

0,8 1 2 4 6 8

1,0 1 3 5 7 10

1,2 1 3 6 8

1,6 1 4 8
Tableau 7 : Points d’inertie séquentielle d’'une pawi selon le gain séquentiel surfacique
avec : A (M) : la surface de la paroi déduction faite des gments (fenétres,

portes,..)

Aniv (M?) : la surface utile du niveau considéré du batinserde la zone

Xs » X (kJ/nfK) : les capacités calorifiques surfaciques de deopcalculées
selon la norme NF EN ISO 13786Performance thermique des composants de
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batiment - Caractéristiques thermiques dynamiquddéthodes de calcul »
respectivement pour une période de 12 jours epériede de 24 heures.

e (cm) : I'épaisseur de béton plein comptée patdtieur jusqu'a un isolant. Si
la paroi n'est pas isolgex. : plancher intermédiaire, refentigpaisseur prise
en compte est limitée a la moitié.

Cette approche n’est utilisable que pour la détemtion des points d’inertie séquentielle
d’'une paroi dans le cadre de I'approche par paifitertie. Pour la détermination par le
calcul de I'inertie séquentielle d’'un batiment durek zone thermique, I'utilisateur se référera
a I'approche par le calcul développée dans le paphg suivant.

3. Détermination de I'inertie séquentielle par le alcul

La capacité thermique séquentiellg,sGd’un niveau de batiment, ou d’'une zone thermique,

est déterminée sur la base des capacités cal@sfigaquentielles des paroj&iGvec i indice de
paroi) Calculées selon la norme NF EN ISO 13%8Berformance thermique des composants de
batiment - Caractéristiques thermiques dynamiquiethodes de calcul et des surfaces de
ces parois.

Cms=2Z Ai Xsit 20 Ay (kJ/IK) 4)
ou :
A (mP) : surface de la paroi i
Aniv(m?) : surface utile du niveau considéré du batineatde la zone)

Xsi (kJ/nf°K) : capacité calorifique surfacique de la pagdur une période de 12 jours

Le mobilier est pris en compte de maniére forfegtai 20 kJ/K par fde sol dans le cas
général (habitation, hébergement, bureau, ...)®@ka/K par M de sol pour les batiments a
usage sportif.

La classe d'inertie séquentielle se déduit direeteinde la capacité thermique séquentielle,
Cns selon le tableau 8 :

Classe d'inertie séquentie trés légere |égére moyenne lourde

Capacité thermique séquentielle <250 250 a50(500a85( >850
ramenée a la surface au sOl;dRAniv
kJ/K par nf de surface utile
Tableau 8 : Classe d’'inertie séquentielle d’'un bathent déterminée par le calcul
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Annexe 3 : L'inertie dans les méthodes d’applicatio des réglementations
thermiques

Les méthodes, permettant I'application de la réglatation thermique des batiments, utilisent
deux aspects de l'inertie thermique :

 [inertie quotidienne qui permet I'amortissement de I'onde quotidieneeti@mpérature et
d’ensoleillement (période de 24 h) pour l'approotke confort d’été ainsi que la
caractérisation du taux de récupération des appertshaleur en hiver (période de 24h).
L’inertie quotidienne est caractérisée par deuxnées d’entrée :

1. la capacité thermique quotidienne exprimée en kidkge G,

1. la surface d'échange équivalente exprimée €n motée A, qui permet une
agrégation des capacités thermiques intrinseques pigois a travers leur
surface active.

* [linertie séquentielle qui caractérise I'effet de la variation de la témgiure extérieure sur
une période de 12 jours. L'inertie séquentielle ashictérisée par la capacité thermique
séquentielle exprimée en kJ/K, notég.C

Les données d’entrée « inertie » des regles pappitéciation du confort thermique d’été
(Cm, Anm et Gy sont calculées a partir de :

- la classe d'inertie quotidienne du batiment (edadzone);
- la classe d'inertie séquentielle du batimentdeuda zone) ;
- et la surface utile du batiment (ou de la zoarprimée en M notée Aa,

1-Détermination de G, et de An

La capacité thermique quotidienng,, @t la surface d’échange avec I'ambiancg, gont
déterminées dans le tableau 1 :

CLASSE D’INERTIE Capacité quotidienne Surface d’échange

QUOTIDIENE Cin (KI/K) A (mz)
 trés légere 80 X Apat 2,5 X Apat
» légere 110 X Apat 2,5 X Poat
* moyenne 165 X Apat 2,5 X Poat
* lourde 260 X Apat 3,0 X Apat
* tres lourde 370 X Apat 3,5 X Aoat

Tableau 1 : Détermination de G, et A, comme valeur d’entrée des régles d’application
des réglementations thermiques

La classe d'inertie quotidienne est déterminée aitle mode forfaitaire selon le chapitre 1
du document, soit par « points d’inertie » selohapitre 2 du document, soit par le calcul
selon les modalités décrites dans I'annexel durdeot Dans ce dernier cas, ce sont les

2013



246 / 245

valeurs G, et Ay, du tableau 1 qui sont utilisés a la place deswal€;, et Ay, du projet qui
ont servi a déterminer la classe d’inertie quotide

L’approche se fait niveau par niveau en retenamiveau le plus défavorisé du batiment ou
de la partie de batiment étudiée vis-a-vis de ftirequotidienne.

2-Détermination de Gys

La capacité thermique séquentielle,sCexprimée en kJ/f est déterminée par la classe
d’inertie séquentielle selon le tableau 2 :

CLASSE D’INERTIE Capacité séquentielle
SEQUENTIELLE Cone (KI/K)
 Indéterminée (valeur par défat Cms=Cn
» tres légere Cms=Cn
» légere 250 X Apat
* moyenne 500 X Apat
* lourde 850 X Apat

Tableau 2 : Détermination de G,s comme valeur d’entrée des regles d’application des
réglementations thermiques pour le calcul du confdrthermique d’été.

La classe d'inertie séquentielle est déterminée dlannexe 2. Toutefois la détermination de
l'inertie séquentielle est facultative. Une valgar défaut peut étre utilisée : dans ce cas les
gains d’inertie séquentielle ne sont pas valorisés.

Lorsque le béatiment ou la zone étudiée possédeiephss niveaux, la classe d'inertie
séquentielle d’un batiment correspond a la classertie séquentielle du niveau le plus
défavorisé d’un point de vue inertie quotidienne.
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Annexe 4 : Hypotheses complémentaires a la norme NEN ISO 13786

Pour conduire les calculs, quelques précisionsoooptements par rapport a la norme NF EN
ISO 13786 ont été apportés.

1 Masse négligeable

Dans I'annexe A de la norme NF EN ISO 13786, il alisé le terme de masse
négligeable. Pour les besoins du calcul, une vdleute doit étre fixée pour cette masse.
Ainsi, les matériaux ayant un poids inférieur & @n¥ seront considérés comme des
matériaux ayant une masse négligeable. Si un raatélé masse négligeable est situé aux
extrémités du composant a étudier, seule sa rasestiuermique interviendra dans le calcul
de la capacité thermique pour 'annexe A.

Remarque : les valeurs obtenues avec l'annexe Watore peuvent étre utilisées de la
méme maniére que les valeurs issues du calculldétas lors que les conditions d'utilisation
de I'annexe A sont respectées. L'utilisateur petgnir la valeur qu’il souhaite parmi les deux
valeurs obtenues par I'application stricte de lama

2 Epaisseur efficace pour l'inertie séquentielle

L'inertie séquentielle, utilisée pour caractériSamortissement de I'onde séquentielle
de température en saison chaude, est déterminéeupeupériode de 12 jours. Cependant,
dans I'annexe A de la norme NF EN ISO 13786, il @'gas de valeur définie de I'épaisseur
efficace pour cette période. En conservant la valeula diffusivité thermique de la norme,
I'épaisseur efficace pour 12 jours est de 34cm.

3 Couche isolante

Une couche est dite isolante si sa conductivitentfgpie est inférieure a 0,065W/m.K et
si sa résistance thermique est supérieure a DIGW.

4 Faux plafonds (ou plancher technique)

Les différentes catégories de faux plafond sonsilgantes :
- les « faux plafonds avec une lame d’air non Vvéatb ;
- les « faux plafonds avec une lame d’air faibletnemtilée » ;
- les « faux plafonds avec une lame d’air fortememitilée ».
La distinction entre les trois types de plafondgsete de la maniere suivante :

1. si le faux plafond est étanche a I'air d’aprésdesnées du constructeur, se sera
un « faux plafond avec une lame d’air non ventige

2. si le faux plafond ne posséde pas de fente ou ttars que les données du
fabricant précisent qu’il n’est pas étanche a l'ag sera un « faux plafond
avec une lame d’air faiblement ventilée »

3. si le faux plafond est constitué de lames disj@irdg a trous alors ce sera un
« faux plafond a lame d’air fortement ventilée »
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4. si un doute existe sur I'étanchéité, on utilisaraéfinition de la norme EN ISO
6946-1. On parlera de faux plafond non ventilé g'ia moins de 500 mm
d'ouverture par thde superficie, de faux plafond faiblement vent#éby a
entre 500 mrh et 1 500 mrh d’ouverture par mde superficie et de faux
plafonds fortement ventilés dans le dernier cas.

D’autre part, les valeurs choisies pour les réscsa thermiques superficielles sont
celles correspondant a un flux de chaleur horizonta

5 Cavités dans les composants de paroi

Les hypotheses faites pour les cavités sont leaStés :
- le flux de chaleur est horizontal ;
- hyo (coefficient de rayonnement du corps noir) = 5,/0%\K ;
- € (émissivité hémisphérique) = 0,9.

Le calcul de la résistance thermique de la cavii se fait ensuite a partir de
I'équation suivante :

R, = 1 =
h, +£.E.hro 1+1/1+d—2 _d
2 b b

6 Epaisseur minimale d’'une paroi

Lorsqu’on étudie des composants de « faible épaisséinférieure a 7 ou 8cm pour
une période journaliere), d’importantes differenoes été constatées entre les résultats de
'approche matricielle et ceux de 'annexe A. Caeliféérence est due a une divergence sur le
calcul détaillé pour les faibles épaisseurs. Eateffans certains cas, les valeurs fournies par
'approche matricielle sont impossibles. Par exeamplour 1mm de béton sur une période
d’un jour, on obtient dans le premier cas 50 fdissmue la capacité thermique du matériau
avec lI'annexe A. Par conséquent, pour certainessmas qui sont fonction de la période
d’étude, (plus celle-ci est importante, plus I'égsaur sera grande), les résultats donnés par
'annexe A doivent étre adoptés pour les faibles @jsseurs.

7 Inertie séquentielle d’'une paroi

Pour lecalcul de I'inertie séquentielle, il faut adopter lannexe A. En effet, compte
tenu du probléme concernant les « faibles épaisseues valeurs obtenues par I'approche
matricielle seraient erronées. De plus, étant daque la période d’étude est de 12 jours,
I'épaisseur ou I'on rencontre des problemes a abeuv tres importante. Pour du béton plein,
un résultat équivalent entre les deux méthodesoletgnu seulement pour des épaisseurs
supérieures a 50 cm.

Remarques sur les aspects thermiques non pris enmapte

Les aspects thermiques non pris en compte sostieants :

*0 Effet d’ailette externe des composants avant ddaces extérieures non planes : leur
influence équivalente a une augmentation du coefficde convection est négligeable pour
les couches de plus de 5 cm.
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*1 Effet d’'ailettes et diffusion latérale internesxacomposants avec cavité n'est pas
prise en compte dans le calcul de la capacité tigeglerdes matériaux hétérogenes. Cet effet
thermique de second ordre ne peut étre modéliséam@re simple.

*2 Ponts thermiques des parois
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