Légende :

- Surligné en bleu = modifications introduites le 29 avril 2026

Reégles « Th-Bat 2020 » - données d’entrée au calcul de la

1.2
1.3

1.4

15

2.2

performance énergétique

SOMMAIRE

FASCICULE « GENERALITES »...cciiiiiiiiiii et e e amnenn e aaaaaaa e e 4

INTRODUCTION AUX REGLES TH-BAT tessssssserssssssssrssssssssessssssnsssssssssnsessssssnsessssssnnnsssssssnnens 4
1.1.1 Domaine d’appliCAtiON .......eeiuuieiiriiiiieiiiiessiiessnesssineessieessieeesbeeesbeeessneesssseesssseesnnns 4
000 I o o1 (- 1 PR 4
1.1.3  REFErences NOIMALIVES.......uciieeieiec ittt sae e nre e 5
1.1.4 Definitions, Symboles €t INICES .......cceiviiieiieieieere e 7

Détermination des caractéristiques thermigquUES ULIES wasuussussssssasumssnsssusnsnnssnsunssnsunssnnssnsansnnssnsnnnnns 12

(0] 1Y 010 0 12
1.3.1 Température et humidité des MAtEriauX .........cocererirerereiisere e 12
1.3.2 Résistances thermiques SUPErfiCIEES .........c.ccveieiiiiiccccce e 12
1.3.3  ParoiS dEPEITItIVES. .......coveiriirieieiesiere ettt 13
1.3.4 Ponts thermiques des HAISONS .........ccveiuiiieieeie et 16
1.3.5  DIMENSIONS ...eetieiiiitieiieeiesee st eie et te e e te e e s s e sbeesteeseesbe e beaneesseesseeneesseenseensenneeneas 16
1.3.6 Convention relative au cas des panneaux sandwichs lourds ............c.ccccevvevvevieinnenne. 18

Indicateurs COMPIEMENTAITES wuessasssnsansanssassassansassansunssnssnssnsssnsasssnsanssnssnssnssansansansansnnssnsnnnnnns 19
1.4.1 Ration de transmission thermique linéique moyen global...............ccccooeiiiniinennen. 19
1.4.2 Coefficient de transmission thermMiQUE Y g......cccveveriereieneieseseeieie e 19
I T TR 20

Coefficient de réduction de teMPErature wesvessessasssssasssssssssassassasssnsanssnssnssnssnssasssnsansansansnnssnnnnnnas 21
0I5 R O | [od 1 | SRS 21
1.5.2  Valeurs par 8FaUL..........c.ocoiiiiiie e 22
FASCICULE « MATERIAUX % ..cciiiiiiiiiieieee e mee e 28

1 o o 11 oo 28
2.1.1 REFEreNCESNOIMALIVES .....ccvveivieieceicite ettt re e nre e 28
2.1.2 Termes et definitions, symboles et UNITES .........ccccvveeieiieiieie e 30
2.1.3  CaraCtéristiques tNEIMIQUES .........coveiuiiieiie ettt 31
N |V = Tol | T g =T =T TSSO PPN 33

Valeurs PAr GEFAUL wusuasussmsussssssssssssssssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsassnssnsnsnssnsnnnnnnnnns 34
N R o 1= 1 (-SSP PP PP 34
2.2.2  BELONS ..ot et re e are e 35
R T o -1 =SSOSR 40
S 1T ¢ (- oL | (PSSP 41
2.2.5  VBQBTAUX. ... ettt bbb bbbttt bbb 41
2.2.6  Matériaux isolants ManUTaCtUIES........ccccoiiieii e 45
2.2.7 Matieres plastiques synthétiques compactes, mastics et produits d’étanchéité...54
2.2.8  IMIBLAUX ....eviecieeie ettt ettt e e e et e et e e re et e te et e reeareenre e 56
2.2.9  AULIES MATEITAUX .ovveveeeiiiiieiiieie e seesieetesieesteeseesreesteesaesseesseeseaneesseenseaneesreenseeneenns 56



32

3.3

4.2
4.3

5.2

FASCICULE « PAROIS VITREESS ....ccciiiiiiiieiiieeeeeeeeee e 59
000 00 4o 59
3.1.1 Coefficient de transmission thermique U ..........ccooeiieiiiiieieieneeeee e 59
3.1.2  Facteur de transmission SOIAINE S ........ccveiuiiiieiieii e 59
3.1.3  Facteur de transmission [UMINBUSE TL ...ccueivrieeiiieie e e 61
3.1.4  RETEreNCES NOMMALIVES .....cviieieieieieetie st ee et ettt et e s e te e reaneesteeteaneesreenneenee e 62
3.1.5 Définitions, Symboles €t INICES........eruerierieriiiiisieeeiere e 64
3.1.6  Facteurs de transmission solaire ou lumineuse : I’apport des regles Th-Bét..................... 73
Méthodes de calcul des parois Vitrées par ProCEE wassssasssasssassssssssassssssssssssanssansssnnsssnsssnsssnsssnnsnnnnnnns 76
3.2.1  Fenétres et POrteS-TENEIIES. .......couiiieiieieeie et 76
I = 1< (=T (= (o] | SRR 91
3.2.3  FenBtres @ QalanUAge. ......coeeiuirieieiie et 92
3.2.4 Doubles fenétres, doubles portes ou doubles portes-fenétres...........cccooevvvevervennnns 100
3.2.5  BIOCS-DAIES. ....coeiciieciee e 101
3.2.6 Coffres de VOIEt FOUIANT ..........c.ccviiiee e 105
B A =0 1 (PSS 109
3.2.8 Plaque de polycarbonate SEUIE..........ccecveiieiiiiicieeie e 113
N B I 101 (=T 11 T b PR RTUURUPRO 115
3.2.10  Bardages et couvertures en polycarbonate .............ccccvveveiieieeii s 130
3.2.11  ParoiS en DriqUeS e VEITE.......ccoiiiiiieieiee e 135
3.2.12  CondUIS A8 TUMIEIE ......ciieiicie e re e 142
3.2.13  FAGAUES MUBAUX .....veiueeiieiieieie sttt bbbttt bbbt 149
3.2.14  Facades dOUDIE PRAU.........coviiieciecce ettt 154
3215  VEITIEIES woovviiecie sttt ettt ettt e st e e beeneese e e e e et e srestenteaneenneneas 165
3216 VEIANUES ....ecvveeviecieeie ettt ettt sttt et a e e neena e re e e 175
3.2.17  Présentation des rESUITALS..........cccviiiieeieieierese e 194
Intégration de la paroi vitrée dans ’OUVIAZE uvessessassanssnssnssassassansansansanssnssnssassansansansansnnssnsnnnnas 195
3.3.1 Méthode générale de prise en compte du coefficient Uw de la paroi vitrée ............ 195
3.3.2 Méthode générale de prise en compte du coefficient Sy de la paroi vitrée ............. 195
3.3.3 Méthode générale de prise en compte du facteur de transmission lumineuse TL de
[ PAFOT VITTER ...ttt et s et e st e st e et e e re e s be e beeneesreenreenne e 214
FASCICULE « PAROIS OPAQUES.......uutiiiiiiee ettt eeeeeeeeeeena e 228
INErOTUCTION wuusswunsuunsssnssssnssunssssssssnsssnsssnsssnssssssssnssssssssnsssssssnsssnnsssnsssnnsssnssnnssnnnsnnnsnnnsnnns 228
4.1.1 Domaine d’appliCation .........cccceoceiiiiiiiiiiiciiiie e 228
4.1.2 REFEreNCESNOIMALIVES ..ocvvcvieieiec ettt ens 228
4.1.3 Définitions, symboles et INICES ..........cciveiiiiieiicce e 228
Caractéristiques thermiques utiles des ParoiS OPAQUES sessssssssasssssasssnsanssnssnssassansansansansnnssnsnnsnnnnans 234
Méthodes d€ CAlCUluummssanssannsanmsssnsssnsssnsssanssnnssannssnnsssnsssnsssnsssnnssnnssannssnnsssnssnnssnnnsnnnssnnsnnns 234
4.3.1  MEhOUES GBNEIAIES .......veeeeeeeiecie ettt e te e nas 234
4.3.2 Eléments de méthodes COMPIEMENTAITES ........ccveiviiiireieiereeee s 265
FASCICULE « PONTS THERMIQUES» ......cccooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 277
INErO0UCTION wasuassasnsnsansanssassmsssssnsssnssnssnsssssssssssassssssnssnsssssasssnssnssnssnssnsssnsnsssnsanssnssnsnnnsnnss 277
59.1.1 Domaine d’appliCation .........ccceeeireeiiiiiieriieiee e 277
5.1.2  REFErenCces NOMMALIVES..........coviiiiiecce ettt se e re e 277
5.1.3 Definitions, Symboles et INICES .........ccoveiieriiieseee e 277
Méthodes de calcul des poNts thErMIQUES wusssessassasssssassanssnssnssassasssnsanssnssnssnssnnsassansanssnssnsnnnsnnss 279
5.2.1 Définition du pont thermMiqUE ..o 279
5.2.2 Types de pontS tNEIMIGUES .......cccvviiiiiiieiie ettt sree e aaeannes 280
5.2.3  Procedure de CalCUL...........ooieiiiie e 280
5.2.4  FACEUIS SOIAITES ....cveeuiiiiie ittt sbe e 285



53 Valeurs par défauts des ponts thermigQUES wsesusssssssesssssssssassssassnsassnssssnsassnssssnsassnsnsnnsnsunsnsnnsnnnns 290

O T0C J00 R I T 1= o o -SSRSO 290
6. FASCICULE «INERTIE 5 .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiise st e e e e eanees e s e e e e e e e e aeeeeeesnnnnes 308
CHAPITRE Lottt s s e e e e e e e e e e e et ameea e e e e e eaeeeeeeeeensnnnnes 308
6.1 INtrOAUCEION wuusesasesasasassssssssssasesasesesasassssssssssasasasassssssssssssssssasasasasassssssssnnnnnnanasasasssnnnnnnss 308
6.1.1 les coefficients de I’inertie thermMiqUe ..........ccerverieriiriininisieeeee e 308
6.1.2  REFErenCes NOMMALIVES. .......cviuiriieiiiteeir et 309
6.1.3  NOMENCIALUIE........eeiiiiiieiice bbb 312
B.1.4  DEFINITIONS ..ottt 313
6.1.5 Lien aux autres faSCICUIES........ccoiiiiiiiiciceee e 313
(O Vo o I ] | TP PP 314
6.2 La Méthode fOrfaitair s ssassssasassassssasassnssnsasussnssnsnsussnssnsnsassnssnsnsussnsunsnsassnsunsnsnssnsnnnnsnnnns 314
6.2.1 Détermination forfaitaire de la classe d’inertie quotidienne.............cccoovevvrivervennns 314
6.2.2 Détermination forfaitaire de la classe d’inertie séquentielle ..........cccocveriiiiiiinnnnnn 316
6.2.3 Détermination forfaitaire de la classe d’inertie annuelle...........cocoeevieriiiiinniennnn. 318
(O g T o T LU = | DT PP PP PPPPPPPPP 319
6.3 Détermination de I’inertie par le calcul.uuuesuessessessussssssnssnsunssasusnssssnssnsunsunssnsunnsnnsnnssnsnnsnnsnnnnns 319
6.3.1 détermination de la capacité thermique surfacique ............ccccevveevviieiiieieciieseenn, 319
6.3.1bis  Détermination de la capacité thermique surfacique pour parois a couches
1S C=T 0T T=T o OSSPSR 323
6.3.2 Détermination de I’inertie quotidienne par le calcul ..........cccocvvviiiiiiiiiiiie e, 336
6.3.3 Détermination de I’inertie séquentielle par le calcul .............ccoovvviiiiiiiinicienns 338
6.3.4 Détermination de I’inertie annuelle par le calcul.........ccccociiiiiiiiii e 338
CRAPITIE TV ettt ettt e e e e e e e e e e e s e e n e e e e e e e e 340
6.4 calcul des Points d’iNEIrtie sueususssesusnssassassesssnsasssnsanssnssnssassansasssnsanssnssnssassansansansansnnssnsnnsnnnnnns 340
6.4.1 Détermination de la classe d’inertie quotidienne par « points d’inertie ».....341
6.4.2 Détermination de la classe d’inertie séquentielle par « points d’inertie »............... 354
6.4.3 Détermination de la classe d’inertie annuelle par « points d’inertie » .................... 358



1. FASCICULE « GENERALITES »

1.1 INTRODUCTION AUX REGLES TH-BAT
1.1.1 DOMAINEDGAPPLICATION

Les regles Th-Bat ont pour objet la détermination des données d’entrée aux calculs de la
performance énergétique du batiment pour le calcul réglementaire. Elles ne traitent que de la
performance thermique, énergétique et lumineuse utile ' (des produits et/ou procédés
d’enveloppe. Pour vérifier 'aptitude a 'emploi et 'absence de pathologie liée a la mise en ceuvre
d’'un produit/procédé donné, il faut se reporter aux régles de l'art et/ou aux documents
d’évaluation correspondants. Ainsi, les schémas qui y figurent ne constituent pas des détails
d’exécution ou de mise en ceuvre d’'un produit/procédé ou systéme et ne servent qu’a illustrer les
paramétres ayant un impact sur la performance thermique/énergétique/lumineuse de I'ensembile.

1.1.2 CONTENU

Les regles Th-bat constituent 'ensemble des formules, principes et moyens de détermination de
la performance thermique, énergétique et lumineuse des composants d’enveloppe pour
'application des réglementations thermiques.

Elles fournissent également des valeurs par défaut qui peuvent étre utilisées dans les conditions
définies au chapitre V du présent arrété.

Des conditions d’application particuliéres sont données dans les différents fascicules.
Les régles Th-Bat comportent six fascicules :

— Fascicule « Généralités »

Ce fascicule est commun aux cing autres fascicules. Il définit le principe de caractéristiques
thermiques utiles des parois et ponts thermiques, servant au calcul des performances
énergétiques du batiment, et donne les conventions de calcul communes aux autres fascicules.
Il fournit des valeurs par défaut.

— Fascicule « Matériaux »

Ce fascicule fournit les méthodes de détermination des caractéristiques thermiques utiles des
matériaux et fournit des valeurs par défaut pour les matériaux les plus courants (conductivité
thermique, capacité thermique massique et facteur de résistance a la vapeur d’eau) ;

— Fascicule « Parois vitrées »

Ce fascicule fournit les méthodes de détermination des caractéristiques thermiques utiles des
coefficients de transmission thermiques surfacique (U), des facteurs solaires (S) et des
transmission lumineuses (TL) des parois vitrées et fournit des valeurs par défaut.

— Fascicule « Parois opaques »

Ce fascicule fournit les méthodes de détermination des caractéristiques thermiques utiles des
coefficients de transmission thermiques surfacique (U), des facteurs solaires (S) des parois

opaques et des lames d’air et fournit des valeurs par défaut.

— Fascicule « Ponts thermiques »

! Voir la définition d’'une caractéristique thermique utile au §1.4.1



Ce fascicule fournit les méthodes de détermination des caractéristiques thermiques utiles des
coefficients de transmission thermiques linéique (Y), des facteurs solaires (S) des ponts
thermiques et fournit des valeurs par défaut pour les liaisons les plus courantes.

— Fascicule « Inertie »

Ce fascicule fournit les méthodes de détermination des caractéristiques thermiques dynamique a
I'échelle de la paroi et du batiment. Il fournit également des valeurs par défaut.

1.1.3 REFERENCES NORMATIVES

La détermination des caractéristiques thermiques des éléments d’enveloppe du batiment s’appuie
principalement sur les travaux de la normalisation européenne.

La justification des caractéristiques thermiques des éléments d'enveloppe du batiment peut
s’effectuer de deux maniéres différentes : soit par un essai sur le composant qui sera mise en
ceuvre en appliquant 'une des normes d’essais référencées ci-aprés, soit par un calcul en
appliquant les régles Th-bat et ses principes issus des normes de calcul, des normes produits ou
autres normes listées ci-apres.

Normes d’essai (version en vigueur a la date de publication des présentes régles Th-bat)

NF EN 12667 Performances thermiques des matériaux et produits pour le béatiment.
Détermination de la résistance thermique par la méthode de la plaque chaude
gardée et la méthode fluxmétrique. Produits de haute et moyenne résistance
thermique.

NF EN ISO 8990 Isolation thermique — Détermination des propriétés de transmission thermique
en régime stationnaire - Méthodes a la boite chaude gardée et calibrée

NF EN 12664 Performance thermique des matériaux et produits pour le batiment -
Détermination de la résistance thermique par la méthode de la plaque chaude
gardée et la méthode fluxmétrique - Produits secs et humides de moyenne et
basse résistance thermique

NF EN ISO 12567-1 Isolation thermique des portes et fenétres — Détermination de la
transmission thermique par la méthode de la boite chaude.

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

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

NF EN 12898 Verre dans la construction - Détermination de I'émissivité.

NF EN 12412-2  Fenétres, portes et fermetures — Détermination du coefficient de transmission
thermique par la méthode de la boite chaude — Partie 2: profilés de
menuiserie.

NF EN 12412-4 Fenétres, portes et fermetures — Détermination du coefficient de transmission
thermique par la méthode de la boite chaude — Partie 4 : coffres de volets
roulants.



Normes de calcul

EN I1SO 13789

NF EN ISO 10456

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

Isolation thermique — Matériaux et produits pour le béatiment -
Détermination des valeurs thermiques déclarées et utiles.

NF EN ISO 10077-1 Performances thermiques des fenétres, portes et fermetures — Calcul du

coefficient de transmission thermique — Partie 1 : Méthode simplifiée.

NF EN ISO 10077-2 Performances thermiques des fenétres, portes et fermetures — Calcul du

NF EN 673

NF EN ISO 12631

NF EN ISO 6946

NF EN 13125

NF EN ISO 10211

EN 410

ISO 52022-3

EN 14500

XP P50-777

NF EN 1SO 13370

NF EN ISO 13786

Normes produits

NF EN 1096

NF EN 1279

coefficient de transmission thermique — Partie 2 : Méthode numérique pour
profilés de menuiserie.

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

Performance thermique des facades-rideaux - Calcul du coefficient de
transmission thermique.

Composants et parois de batiments — Résistance thermique et coefficient de
transmission thermique — Méthode de calcul.

Fermetures pour baies équipées de fenétres, stores intérieurs et extérieurs —
Résistance thermique additionnelle — Attribution d’une classe de perméabilité
a I'air a un produit.

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

Verre dans la construction : détermination des caractéristiques lumineuses et
solaires des vitrages.

Méthode de calcul détaillée des caractéristiques solaires et de lumiere du jour
pour les dispositifs de protection solaire combinés a des vitrages.

Fermetures et stores : confort thermique et lumineux, méthode de calcul.

Détermination du facteur de transmission solaire et lumineuse.

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

Performance thermique des composants du batiment — Caractéristiques
thermiques dynamiques — Méthode de calcul

Verre dans la construction - Verre a couche.

Verre dans la construction — Vitrage isolant préfabriqué scellé.



NF EN 572 Verre dans la construction - Produits de base : verre de silicate sodo-calcique.

NF EN 14351-1 Fenétres et portes — Norme produit, caractéristiques de performance —
Partie 1 : Fenétres et blocs portes extérieurs pour piétons.

NF EN 14501 Fermetures et stores : confort thermique et lumineux, caractérisation des
performances et classification.

NF EN 16153 Plaques d'éclairement multiparois et planes en polycarbonate (PC) pour usage
intérieur ou extérieur dans les toitures, bardages et plafonds - Exigences et
méthodes d'essai.

NF EN 1873 Accessoires préfabriqués pour couverture - Lanterneaux ponctuels en matiére
plastique - Spécifications des produits et méthodes d'essais.

NF EN 14963 Eléments de couverture - Lanterneaux continus en matiére plastique avec et
sans costiére - Classification, spécifications et méthodes d'essais.

NF EN 13830 Facades rideaux - Norme de produit.
Autres normes
NF EN I1SO 7345 Isolation thermique — Grandeurs physiques et définitions

NF EN ISO 9346 Performance hygrothermique des batiments et des matériaux
pour le batiment — Grandeurs physiques pour le transfert de masse — Vocabulaire.

1.1.4 DEFINITIONS SYMBOLES ET INDICES

1.1.4.1 Définitions

Les définitions données ci-aprées s’appliquent a I'ensemble des régles Th- bat.

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

- Baie : Une baie est une ouverture ménagée dans une paroi extérieure servant a I'éclairage, le
passage ou l'aération. Une paroi transparente ou translucide est considérée comme une baie

- 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 (voir paragraphe 3.5 de
ce fascicule)

- 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 & 0,05. Dans le cas contraire elle est dite
opaque.

- Paroi verticale ou horizontale : Une paroi est dite verticale lorsque I'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.
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- 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 f en W : Quantité de chaleur transmise a (ou fournie par) un systéme, divisée
par le temps.

- Conductivité thermique | en W/(m.K) : Flux thermique par metre 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 I'espace chauffé et I'extérieur, pour une différence de température d'un kelvin entre les deux
ambiances. Les températures intérieure et extérieure, sont supposees uniformes.

- Coefficient de transmission thermique surfacique U, en W/(m?.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 systéme.

- Coefficient de transmission thermique 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 systéme.

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

- Coefficient de transmission thermique surfacique "équivalent” d'une paroi Ue, en W/(m?.K) :
Coefficient de transmission surfacique tenant compte a la fois des caractéristiques intrinséques
de la paroi et de son environnement (sol, vide sanitaire, sous-sol non chauffé ...)

- Résistance thermique R, en m2.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 systéme.

- Résistance thermique superficielle Rs, en m2.K/W: Inverse du flux thermigue passant par meétre
carré de paroi, de I'ambiance a la paroi pour une différence de température d'un kelvin entre
celles-ci.

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

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

- Plancher bas : Paroi horizontale (a < 60°) donnant sur un local chauffé uniquement sur sa face
supérieure (voir Figure 1).

- Plancher intermédiaire : Paroi horizontale (a < 60°) donnant, sur ses faces inférieures et
supérieures, sur des locaux chauffés (voir Figure 1).

- Plancher haut : Paroi horizontale (a < 60°) donnant sur un local chauffé uniquement sur sa face
inférieure (voir Figure 1).

- Caractéristique thermique : Propriété relative a la transmission de la chaleur, servant
directement ou indirectement au calcul des transferts de chaleur par transmission a travers
'enveloppe du batiment. On cite notamment : la conductivité thermique (1), la résistance
thermique (R), le coefficient de transmission surfacique (U), linéique (Y) ou ponctuel (c).

- Caractéristique thermique utile : Caractéristique thermique représentative du comportement
thermique des parois, éléments ou composants, qui peut étre considérée comme caractéristique
de la performance de ce matériau ou de ce produit une fois incorporé dans le batiment et ceci
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durant toute la durée de vie de I'ouvrage. Par conséquent, la caractéristique thermique utile, doit
étre a la fois représentative de 'ensemble de la production dans I'espace et dans le temps avec
la prise en compte dans la mesure du possible, des conditions moyennes d’utilisation rencontrées
dans le batiment (mise en ceuvre, température, humidité, vent, vieillissement, etc...).

- Caractéristigue thermique déclarée : Caractéristique thermique établie conformément a des
spécifications techniques européennes (normes harmonisées ou Document d’Evaluation
Européen). ou bien dans le cadre d’'une certification. La caractéristique thermique déclarée peut
étre différente de la caractéristique thermique utile, notamment si les conventions servant a son
élaboration, ne sont pas représentatives de celles rencontrées dans le batiment.)

- Avis Technique et Document Technique d’Application: on entend par Avis Technique et
Document Technique d’Application tout avis formule conformément a l'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 'aptitude a I'emploi des procédés, matériaux, éléments ou équipements
utilisés dans la construction dont la constitution ou 'emploi ne relévent pas des savoir-faires et
pratiques traditionnels.

- Certification : On entend par certification toute activité par laquelle un organisme tierce partie
accrédité COFRAC ou un autre organisme membre de la Coopération européenne pour
I'accréditation et ayant signé les accords de reconnaissance mutuelle multilatéraux couvrant
I'activité de certification, atteste qu'un produit, un service ou une combinaison de produits et de
services est conforme a des caractéristiques décrites dans un référentiel de certification reconnu
par tous les acteurs et rendu public. En France, la certification est régie par les articles R-433-1
a R 433-2 etL 433-3a L 433-11du code de la consommation

- Valeurs tabulées : valeurs obtenues par application directe des méthodes et valables dans les
plages de donnée d’entrée utilisées pour I'application des méthodes.

- Valeur par défaut : valeur sécuritaire a utiliser comme caractéristique thermique utile pour le
batiment neuf, en absence de valeurs déclarées et sans justification particuliére.



Plancherbas Plancher intermédiaive Plancherbas

Plancher mtermédiaire

Plancher mtermeédiaire

Phancherbas Plancher intermédiaire

[:l Extérieur ! Espace non chauffé

[:] Intérieur

Figure 1 - planchers bas, intermédiaires et hauts
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1.1.4.2 Symboles

Symbole Grandeur Unité
U Coefficient de transmission surfacique W/(m?.K)
y Coefficient de transmission linéique W/(m.K)
c Coefficient de transmission ponctuel W/K
R Résistance thermique m2.K/W
A Surface m?
I, L Longueur, largeur, linéaire m
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 m3/h
q Débit d'air entrant par métre carré de paroi (m3/h)/m2
SREF Surface de Référence m?
1.1.4.3 Indices
e Extérieur, équivalent
i 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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1.2 Détermination des caractéristiques thermiques utiles

Les caractéristiques thermiques utiles, a utiliser comme données d’entrée au calcul des transferts
de chaleur par transmission a travers I'enveloppe du batiment sont les coefficients U et S pour

les parois opaques, U, S et TL pour les parois vitrées, Y et S pour les ponts thermiques des
liaisons entre paroi

Elles sont déterminées d’aprés les fascicules parois vitrées, parois opaques et ponts thermiques
des régles Th-bat.

Les conductivités thermiques utiles des matériaux et produits, nécessaires au calcul des
coefficients de transmissions surfaciques et linéiques sont déterminées d’aprés le fascicule «
Matériaux ».

En l'absence de caractéristiques thermiques déclarées dans le cadre du marquage CE, les
coefficients de transmission thermique des parois fournis dans les documents d’avis technique
sont réputés étre des caractéristiques thermiques utiles.

1.3 Conventions
1.3.1 TEMPERATURE ET HUMIDIE DES MATERIAUX

Les conductivités thermiques des matériaux et les caractéristiques thermiques des éléments de
construction sont définies pour une température moyenne de 10°C.

Les conventions d'humidité des matériaux sont définies au fascicule « matériaux ».
1.3.2 RESISTANCES THERMIQUESUPERFICIELLES

En absence d'informations spécifiques sur les conditions aux limites des surfaces planes, les
résistances thermiques superficielles, intérieures (Rsi) et extérieures (Rse), suivantes doivent
étre utilisées :

Tableau 1 - Valeurs par défaut des résistances thermiques superficielles

Paroi donnant sur :

- 'extérieur Rsi Rse @ 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

Flux ascendant

Flux horizontal

NEN

)

Paroi Horizontale % % 0.10 0.04 0.14

(Inclinaison < 60°)

Flux descendant ®

0.17 0.04 0.21
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(1) Un local est dit ouvert si le rapport de la surface totale de ses ouvertures permanentes sur
I'extérieur, a son volume, est égal ou supérieur a 0.005 m2/m3. Ce peut étre le cas, par exemple,
d'une circulation a l'air libre, pour des raisons de sécurité contre l'incendie.

(2) Si la paroi donne sur un autre local non chauffé, un comble ou un vide sanitaire, Rsi s'applique des
deux cotés

(3) Dans le cas d'un plancher intégrant un systéme de chauffage, cette convention reste valable
Pour plus de précisions sur les résistances superficielles, se reporter au fascicule « Parois opaques ».

1.3.3 PAROIS DEPERDITIVES

1.3.3.1 Régles générales

Les parois déperditives a prendre en compte pour les calculs sont les parois opaques, vitrées ou
translucides séparant le volume chauffé? du batiment :

- De l'extérieur,
- Du sol
- Des locaux non chauffés

Ne sont pas prises en compte pour le calcul des déperditions (voir Figure 2) :

1- Les parois isolées (U < 0,5 W/m2K) des locaux chauffés donnant sur des volumes
intérieurs non chauffés (selon conventions § 1.3.3.2),Dans ce cas la les portes et les ponts
thermiques de liaisons associés a ces parois peuvent étre négligées.

2- Les parois isolées et les portes d’accés des cages d’ascenseurs situés en partie centrale
donnant sur des locaux chauffés ou considérés comme tels, lorsque les parois lourdes de
ces cages d’ascenseurs donnant sur I'extérieur ou un local non chauffé sont isolées y
compris I'édicule, la fosse, les gaines ventilées. Dans le cas contraire, la cage d’ascenseur
devra étre prise en compte conformément au §1.3.3.2.

3- Les portes d’accés des locaux chauffés aux locaux commerciaux, aux locaux recevant du

public
Volume intérieur
Chauffe #
ERP ou locaux
commerciaux
b Ascenseur
Chauffé 1)
oF> |
Chauffe Chauffé

AV

Figure 2 - parois non prises en compte dans le calcul de Upat

2 Le volume chauffé du batiment est COMPpOSE :

- Des locaux ou volumes fermés chauffés a une température supérieure a 12 °C en période d'occupation,
- Des volumes intérieurs assimilés chauffés selon les conventions du §3.3.2
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1.3.3.2 Volume intérieur

Un « volume intérieur » est un local horizontal ou vertical sans émetteurs de chaleur, dépourvu
de parois donnant sur I'extérieur a I'exception de celles ayant le méme niveau d’isolation que les
parois de méme type du batiment (Les baies vitrées ne respectant pas cette exigence ne doivent
pas dépasser 8 % de la surface totale des parois du « volume intérieur » donnant sur I'extérieur)
et dont le linéaire donnant sur I'extérieur ou sur des locaux non chauffés (c + d) est inférieure a
celui donnant sur des locaux du volume chauffé (a + b) (cf. Figure 3).

c
7 F W

’ M
) iAd
; 4}3 : Volume intérieur
'
i
‘; a i : Volume chauffé
b :
: i e Paroi isolée
4
i
: a
u z
SN A TUN A=

Figure 3 - Volumes intérieurs

Sont considérés comme chauffés les « volumes intérieurs » qui ne possédent pas d’ouvertures
permanentes sur I'extérieur (trappe, gaine de désenfumage) et dont les accés 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 chauffés les « volumes intérieurs » ne répondant pas au moins a
une des conditions ci-dessus.

L’organigramme de la Figure 4 ci-aprés, explique la démarche a suivre pour la détermination des
parois séparatrices a prendre en compte pour le calcul des déperditions par transmission.
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]
allb
c
a+b > c+d a+b > cd a+b< c+d
avec parois extérieures isolées mais parois extérieures non isolées
S — — _

1 B

Volumes "intérieurs’ Volumes non ‘intérieurs’

Trappes ou gaines de désenfumage ouverts en
permanence? Dl

I

Non
|

Accés sur LNC munis de dispositif de Non

fermeture?
I
Qui

‘? I— l? (===l

N
ROC sans SAS 3 Etage sans SAS au RDC et

Etage
RDC avec SAS & -avec SAS au RDC ou I'entrée du batiment sans portesa fermeture
I'entrée du batiment -sans SAS au RDC mais automatique donnant sur
avec des portes a fermeture le RDC
automatique donnant sur le S~ —
ROC T Vv
N Volumes ‘intérieurs’ considérés comme non
| chauffés
Volumes ‘intérieurs’ I
Considérés comme chauffés
Oui —| Parois séparatricesisolées
U<0.5 W/m’K ?
Non
Parois séparatrices du local en volume ¢

intérieur vers I'extérieur et vers les locaux non
chauffés prises en comptedans le calcul des Parois séparatrices vers les locaux chauffés prises en

déperditions par transmission compte dans le calcul des déperditions par transmission
(Calcul de b)

\4

Parois séparatrices (y compris les ponts thermiques de
liaison) vers les locaux chauffés non prises en compte
dans le calcul des déperditions par transmission

Figure 4 — Prise en compte des volumes intérieurs
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1.3.4 PONTS THERMIQUES DESAISONS

Les coefficients de transmission linéiques des ponts thermiques des liaisons, inférieurs a
0.03 W/(m.K) peuvent étre négligés. Cette convention ne s’applique pas aux ponts thermiques
intégrés.

Les ponts thermiques des liaisons entre deux ou plusieurs parois dont I'une au moins donne sur
I'extérieur ou est en contact avec le sol, sont considérés comme donnant sur I'extérieur.

1.3.5 DIMENSIONS

Seules les dimensions intérieures doivent étre utilisées pour le calcul des déperditions :

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

En cas de décrochements ou des angles rentrants, ou des baies, les dimensions doivent étre
mesurées comme le montre la Figure 5 :

Extérieur, sol, ou espace non

i, N

ey S QA r

B
SRNNRN

Intérieur

Intérieur

Figure 5 - Cas des décrochements, angles rentrants, baies
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On ne tient pas compte des cloisons légeres verticales qui n'alterent pas la résistance thermique
des parois de I'enveloppe (voir Figure 6).

Extérieur, sol, ou espace Extérieur, sol, ou espace

« Ai

Intérieur Intérieur

Extérieur, sol, ou espace

NS

Figure 6 - Cas des cloisons légéres verticales

En cas des planchers bas en liaison avec un refend et/ou une poutre a retombée les dimensions
doivent étre mesurées comme le montre la Figure 7 :

Intérieur Intérieur Intérieur
«—— A ——» < Al Al
V//////////%//////////A Ff’/////////// T

. _

Espace non chauffé Espace non chauffé

Figure 7 - Cas des planchers bas / refends

La dimension intérieure d'une paroi verticale doit inclure les épaisseurs des aménagements
intérieurs (faux plafond, plancher technique, ..), si la résistance thermique de la paroi est
conservée dans la partie aménagée. Sinon la dimension intérieure doit s'arréter au niveau des
aménagements.

§ §

Aj Ai
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=3

Ai

Ai

Figure 8 - Exemples de détermination de la dimension intérieure pour des planchers intermédiaires avec faux
plafond

1.3.6 CONVENTION RELATIVE 8 CAS DES PANNEAUXASIDWICHS LOURDS

Les panneaux sandwichs lourds sont des panneaux de fagcade a voile béton.

Le pont thermique situé au niveau d’un joint vertical ou horizontal entre panneaux doit étre
comptabilisée comme un pont thermique de liaison lorsqu’il est situé a la jonction avec une paroi
(mur ou refend). Dans le cas contraire il doit étre considéré comme un pont thermique intégré
comptabilisé dans le coefficient de transmission surfacique Up de la paroi. La figure ci-dessous
illustre cette convention.

Plancher ou refend

Pont thermique intégreé inclus
dans

Pont thermique de
liaison y
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Indicateurs complémentaires
1.4.1 RATION DE TRANSMISSKDTHERMIQUE LINEIQUEMOYEN GLOBAL

Le ratio de transmission thermique linéique moyen global des ponts thermiques, nommé Ratio Y,
traduit les déperditions par transmission, a travers tous les ponts thermiques des liaisons. Il
s’exprime en Watt par m? de surface SRT et par degré Kelvin d’écart de température. Le Ratio Y
est calculé d’apres la formule ci-aprés et doit étre exprimé avec deux chiffres significatifs :

s, W D&
Y Q —_ 1
wo e YYOO @
Avec
Y Le coefficient de transmission linéique du pont thermique de liaison entre au moins deux

parois dont 'une au moins est en contact avec I'extérieur ou avec une ambiance non chauffée. Il
est déterminé d’aprés le fascicule ponts thermiques des présentes régles et s’exprime en
W/(m.K).

I le linéaire du pont thermique de liaison correspondant, en m.

b Le coefficient de réduction des déperditions caractérisant 'ambiance non chauffée en
contact avec le pont thermique.

Sret  Surface de référence du batiment, telle que définie au X du chapitre | de I'annexe de
l'article R. 172-4 du code de la construction et de I'habitation.

Pour un pont thermique lié a au moins une paroi en contact avec I'extérieur ou donnant sur un

vide sanitaire ou sur un sous sol non chauffé, prendre b=1. Pour les autres cas, b doit étre
déterminé selon la partie 0 du présent fascicule généralité.

1.4.2 COEFFICIENT DE TRANSMSION THERMIQUEY 9

Y o est le coefficient de transmission thermique linéique moyen des liaisons entre les planchers
intermédiaires et les murs donnant sur I'extérieur ou sur un local non chauffé.

Il se calcule d’aprés la formule ci-apres et doit étre exprimé avec deux chiffres significatifs :

By w a
_— 2
w B (2)
en W/m.K
Avec
Y le coefficient de transmission linéique du pont thermique de liaison entre un plancher

intermédiaire et un mur. Il est déterminé d’aprés le fascicule ponts thermiques des présentes
regles et s’exprime en W/(m.K).

b Le coefficient de réduction des déperditions caractérisant 'ambiance non chauffée en
contact avec le pont thermique.

I le linéaire du pont thermique de liaison correspondant, en m.
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Pour un pont thermique lié a au moins une paroi en contact avec 'extérieur ou donnant sur un
vide sanitaire ou sur un sous sol non chauffé, prendre b=1. Pour les autres cas, b doit étre
déterminé selon la partie 1.5 du présent fascicule généralité.

1.4.3 UBAT

Le coefficient U ,a représente la valeur moyenne de la déperdition par transmission surfacique
exprimée en W/(m2.K). Il se calcule d'aprés la formule suivante :

_aiAiUi(b)+ajlyy;(bj)+acy (by)

U pat "
a A (3)

Oou

Ai est l'aire intérieure de la paroi déperditive i du batiment, en m2. (Les dimensions des
fenétres et des portes doivent étre prises égales a celles de I'ouverture dans les parois).

Ui est le coefficient de transmission thermique de la paroi déperditive i du batiment déterminé
selon les fascicules « Parois opaques » et « parois vitrées », il s’exprime en W/(m?2.K).

b est un coefficient de réduction des déperditions, respectivement a travers les composants
i,jetk.

Pour une paroi en contact avec le sol ou donnant sur I'extérieur, sur un vide sanitaire ou sur un
sous sol non chauffé, prendre b = 1. Pour les autres parois, b doit étre déterminé selon §1.5.

I est le linéaire du pont thermique de la liaison j, en m.

Y est le coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique de la liaison j,
déterminé selon le fascicule « Ponts thermiques », en W/(m.K) a I'exception des ponts thermiques
intermédiaires des parois en contact avec le sol ou donnant sur un vide sanitaire ou sur un sous-
sol non chauffé lorsque ceux-ci sont déja pris en compte dans le calcul de Ue. En effet, ces
derniers doivent étre pris en compte dans le calcul de Ue (exemple : liaisons entre refends ou
poutres avec le plancher bas).

Ck est le coefficient de transmission thermique ponctuel du pont thermique tridimensionnel k,
calculé selon le fascicule « Ponts thermiques », en W/K a I'exception des ponts thermiques
ponctuels induits par les poteaux dans le cas des plancher bas en contact avec le sol ou donnant
sur un vide sanitaire ou sur un sous sol non chauffé lorsque ceux-ci sont déja pris en compte
dans le calcul de Ue.

Les ponts thermiques intégrés (ossatures filantes, fixations ponctuelles, etc...), doivent étre

intégrés dans le coefficient surfacique intrinséque Up de la paroi comme décrit dans les fascicules
"parois opaques" et « parois vitrées ».
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1.5 cCoefficient de réduction de température

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

1.5.1 CALCUL

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

- ue
b = D_+D (4)
Ou
Due est le coefficient de déperdition du local non chauffé vers I'extérieur, en W/K.
Diu est le coefficient de déperdition du volume chauffé vers le local non chauffé, en
WIK.
Dyc et Dy tiennent compte des déperditions par transmission et par renouvellement d'air, ils
se calculent par :
Due = Hue + Dv, e et Diu = Hiy + Dy, i (5)
Avec
Dv, ue = 0,33 Que et Dv,iu = 0,33 Qu (6)

Que  estle débit d'air entrant dans le local non chauffé en provenance de l'extérieur, en m3/h.

Qi est le débit d'air entrant dans le local non chauffé en provenance du volume chauffé. Ce
débit est généralement nul, Qiu = 0.0. m3/h.

Dv,ue peut également s’écrire sous la forme : Dy, ue = Uy, ue Aue (7)
Oou

Aue est la surface totale des composants séparant le local non chauffé de I'extérieur ou d'un
autre local non chauffé, en m2.

Uv,we est I'équivalent d'un coefficient surfacique de la paroi située entre le local non chauffé et
I'extérieur ou un autre local non chauffé, en W/(m2.K). Il représente les déperditions par
renouvellement d'air du local non chauffé, ramenées a I'unité de surface de la paroi.

UV' ue — 034 que

Oou

Que €st le débit d'air par métre carré de paroi, exprimé en (m3h)/m?

Note : Le fascicule « parois opaques » donne des méthodes approximatives pour la prise en
compte des déperditions a travers certains locaux non chauffés particuliers ou les espaces d'air

sont représentés comme une couche d'air thermiquement homogeéne de résistance thermique
additionnelle R, donnée ou exprimée par des formules simples.
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1.5.2 VALEURS PAR DEFAUT

1.5.2.1 Coefficientb

Le coefficient b doit étre déterminé de préférence d’apres la formule 4. Cependant et en absence
de toute justification particuliére, des valeurs par défaut sont données aux tableaux 2 & 5 et cela
en fonction du rapport des surfaces Ai/Awe et du « coefficient surfacique équivalent » Uy, ge.

Parois séparant le local non
chauffé de I'extérieur Aue

Parois séparant l'intérieur du
local non chauffé Aiu

Tableau 2 Isolées
Non
Tableau 4 Non
Isolées
Tableau 5 Isolées

Dans les tableaux 2 a 5 : La surface A des vérandas doit étre considérée comme non isolée

lc désigne un local chauffé

Inc désigne un local non chauffé

Tableau 2
A @ isolée :';
Ae : non isolée Ext g
2
U v, ue
Aiu/Ave WI(m2K)
0,0 0,3 1,5 3,0 7,00 9,00
<0,25 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00
0,25< <=0,50 0,95 0,95 0,95 0,95 1,00 1,00
0,50< <0,75 0,90 0,95 0,95 0,95 0,95 1,00
0,75< <1,00 0,85 0,90 0,90 0,95 0,95 0,95
1,00< <1,25 0,85 0,90 0,90 0,90 0,95 0,95
1,25< <2,00 0,80 0,80 0,85 0,90 0,90 0,95
200< <250 0,75 0,80 0,80 0,85 0,90 0,90
250< <3,00 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3,00< =350 0,65 0,75 0,75 0,80 0,85 0,90
350< <4,00 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
4,00< <6,00 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 0,85
6,00< <8,00 0,45 0,55 0,60 0,65 0,75 0,80
8,00< <=10,0 0,40 0,50 0,50 0,60 0,70 0,75
10,0< <25,0 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70
250< <500 0,20 0,25 0,30 0,35 0,45 0,50
50,0 < 0,10 0,15 0,15 0,20 0,25 0,30
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Tableau 3
Aiu : non isolée

Aue : non isolée

U v, ue
W/(m?2.K)
0,0 0,3 15 3,0 7,00 9,00
<0,25 | 0,80 0,85 0,85 0,90 0,95 0,95
0,25< <0,50 | 0,65 0,75 0,75 0,80 0,85 0,90
050< <0,75 | 0,55 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
0,75< <1,00 | 0,50 0,55 0,60 0,70 0,75 0,80
1,00< <125 | 045 0,50 0,55 0,65 0,70 0,80
1,25< <200 | 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70
2,00< <250 | 0,30 0,35 0,40 0,45 0,55 0,65
250< <3,00 | 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,60
3,00< <350 | 0,20 0,30 0,30 0,40 0,50 0,55
350< <4,00 | 0,20 0,25 0,30 0,35 0,45 0,50
400< <6,00 | 0,15 0,20 0,20 0,25 0,35 0,40
6,00< <8,00 | 0,10 0,15 0,15 0,20 0,30 0,35
8,00< <10,0 | 0,10 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
100< <250 | 0,05 0,10 0,10 0,15 0,20 0,25
25,0< <50,0 | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,15
50,0 < 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05

Aiu/ Auve

Nota : les valeurs intermédiaires peuvent étre obtenues par interpolation linéaire.
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Tableau 4

Ai : non isolée

Ase : isolée
U v, ue
Aiu/Ave W/(m2.K)

0,0 0,3 15 3,0 7,00 9,00

<0,25 0,35 0,50 0,60 0,65 0,75 0,85

0,25< <0,50 0,20 0,35 0,45 0,50 0,60 0,70
0,50< <0,75 0,15 0,25 0,35 0,40 0,50 0,65
0,75< <1,00 0,15 0,20 0,25 0,35 0,40 0,55
1,00< <1,25 0,10 0,15 0,25 0,30 0,35 0,50
125< <200 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,40
200< <250 0,05 0,10 0,15 0,15 0,20 0,35
250< <3,00 0,05 0,10 0,10 0,15 0,20 0,30
3,00< <350 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15 0,25
350< <400 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15 0,25
4,00< <6,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,10 0,20
6,00< <8,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,10 0,15
8,00< <10,0 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10
10,0< <25,0 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,10
250< <50,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
50,0 < 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tableau 5
Ay isolée

A : isolée

U v, ue
W/(m?2.K)
0,0 0,3 15 3,0 7,00 9,00
<0,25 | 0,80 0,90 0,90 0,95 0,95 0,95
0,25< <0,50 0,65 0,80 0,85 0,85 0,90 0,95
0,50< <0,75 0,55 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
0,75< =1,00 0,50 0,65 0,70 0,75 0,85 0,90
1,00< <1,25 0,45 0,60 0,65 0,75 0,80 0,90
1,25< <2,00 0,35 0,45 0,55 0,65 0,70 0,80
200< <250 0,30 0,40 0,50 0,55 0,65 0,80
250< <3,00 0,25 0,35 0,45 0,55 0,60 0,75
3,00< <350 0,20 0,35 0,40 0,50 0,60 0,70
3,50< <=4,00 0,20 0,30 0,40 0,45 0,55 0,70
400< <6,00 0,15 0,25 0,30 0,35 0,45 0,60
6,00< <8,00 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,55
8,00< <10,0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,35 0,45
10,0< <250 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,40
25,0< <=50,0 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15 0,25
50,0 < 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10

Aiu/ Aue

Nota : les valeurs intermédiaires peuvent étre obtenues par interpolation linéaire.
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1.5.2.2 Coefficient U, ye

En absence d’'une valeur de coefficient Uv, ue, calculée selon le 81.5.1, les valeurs par défauts
ci-dessous, données par type de local non chauffé, doivent étre utilisées.

Tableau 6 : valeurs par défaut de Uy, e

Locaux non chauffés types U v, ue W/(M.K)

Maison individuelle

Garage 3
Cellier 3
Véranda 3
Comble
— fortement ventilé Ao /Ac > 0,003 9
— faiblement ventilé 0,0003 < Ao /Ac < 0,003 3
— trés faiblement ventilé  0,0003 > Ao /Ac 0,3

Logement collectif

Circulations communes

— sans ouverture directe sur I'extérieur 0,0
— avec ouverture directe sur I'extérieur 03
— avec bouche ou gaine de désenfumage, ouverte en 3
permanence
3MWou0,3@
— halls d’entrée 3
— garage privé collectif
Autres dépendances 3
Comble
— fortement ventilé Ao /Ac > 0,003 9
— faiblement ventilé 0,0003 < Ao /Ac <0,003 3
— trés faiblement ventilé 0,0003 > Ao /Ac 0,3
Tertiaire
Locaux fortement ventilés (parking public, hall de gare, etc.) 9
Parking privé 3
Autres dépendances 3
Circulations communes
— sans ouverture directe sur I'extérieur 0,0
— avec ouverture directe sur I'extérieur 0,3
— avec bouche ou gaine de désenfumage, ouverte en 3
permanence
— halls d’entrée 3™ ou 0,3@
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Batiments adjacents chauffés par intermittence autres que d’habitation (b = 0,2)

1. Portes d’accés sans dispositif de fermeture automatique
2. Portes d’accés avec dispositif de fermeture automatique

Ou
Ao est la surface totale des orifices de ventilation du comble, en m?,
Ac est la surface du comble, en m2.
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2. FASCICULE « MATERIAUX »

2.1 Introduction

Ce fascicule permet la détermination des valeurs thermiques utiles des matériaux d’application
générale dans le batiment a utiliser dans les calculs réglementaires pour la détermination des per
formances énergétiques du batiment.

La détermination de la valeur thermique utile est faite en fonction de la valeur thermique déclarée.
A défaut de pouvoir justifier une valeur selon les modalités ci-dessus, les valeurs thermiques
utiles sont prises égales aux valeurs par défaut données dans le présent chapitre en fonction de
leur masse volumique seche :

— conductivité thermique utile ;
— capacité thermique massique ;
— facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’eau.

Pour certaines familles de matériaux, plusieurs valeurs de conductivités thermigues utiles sont
données en fonction de la masse volumique du matériau. Faute de connaitre cette derniere, on
adoptera la plus élevée des valeurs de conductivités thermiques utiles indiquées pour la famille
considérée.

Les facteurs de résistance a la vapeur d’eau sont donnés en tant que valeurs en coupelle séche
et coupelle humide (cf. norme NF EN ISO 12572).

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

2.1.1 REFERENCESNORMATIVES
Les versions des normes suivantes en vigueur a la date de publication de ce document

s'appliquent.
Normes d’essais

NF EN 12667 Performances thermiques des matériaux et produits pour le batiment.
Détermination de la résistance thermique par la méthode de la plaque
chaude gardée et la méthode fluxmétrigue. Produits de haute et
moyenne résistance thermique.

NF EN 12664 Performance thermigue des matériaux et produits pour le batiment —
détermination de la résistance thermique par la méthode de la plaque
chaude gardée et la méthode fluxmétrique — produits secs et humides
de moyenne et basse résistance thermique.

NF EN ISO 12572 Performances thermiques des matériaux et produits pour le batiment.
Détermination des propriétés de transmission de la vapeur d'eau -
Méthode de la coupelle.

NF EN ISO 8990 Isolation thermique — Détermination des propriétés de transmission
thermique en régime stationnaire — Méthodes a la boite chaude gardée
et calibrée.

Normes de calcul

NF EN ISO 10077-1 Performances thermiques des fenétres, portes et fermetures — Calcul du
coefficient de transmission thermique — Partie 1 : Méthode simplifiée.
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NF EN ISO 10077-2 Performances thermiques des fenétres, portes et fermetures — Calcul du
coefficient de transmission thermique — Partie 2 : Méthode numérique
pour profilés de menuiserie.

NF EN ISO 10456 Matériaux et produits pour le batiment — Propriétés hygrothermiques —
Valeurs utiles tabulées et procédures pour la détermination des valeurs
thermiques déclarées et utiles.

Autres normes

NF EN ISO 7345 Isolation thermique — Grandeurs physiques et définitions.

NF EN ISO 9346 Performance hygrothermique des batiments et des matériaux pour le
batiment— Grandeurs physiques pour le transfert de masse — Vocabulaire.
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2.1.2 TERMESET DEFINITIONS, SYMBOLESET UNITES

2.1.2.1 Symboleset unités

Masse volumique séche r (en kg/m3) : quotient de la masse d’un matériau apparente, a I'état sec
(1)2 conventionnel, par son volume.

Conductivité thermique | . (en W/(m.K)) : flux de chaleur, par métre carré, traversant un metre
d’épaisseur de matériau pour une différence de température de un degré entre les deux faces de
ce matériau.

Capacité thermique massique Cp (en J/(kg.K)) : quantité de chaleur nécessaire pour augmenter
la température de un degré un kilogramme d’'un matériau.

Facteur de la résistance a la diffusion de vapeur d’eau m: rapport de la perméabilité a la vapeur
d’eau de I'air sur celle du matériau.

2.1.2.2 Définitions

Caractéristique thermique utile : caractéristique thermique représentative du comportement
thermique des parois, éléments ou composants, une fois incorporés dans le batiment et ceci
durant toute la durée de vie de I'ouvrage. Par conséquent, la caractéristique thermique utile doit
étre a la fois représentative de 'ensemble de la production dans I'espace et dans le temps et
correspondre aux conditions moyennes d’utilisation rencontrées dans le batiment (mise en
ceuvre, température, humidité, vent, vieillissement, etc...)

Caractéristique thermique déclarée : caractéristique thermique établie conformément a des
spécifications techniques européennes (normes harmonisées ou Document d’Evaluation
Européen) ou bien dans le cadre d’'une certification. La caractéristique déclarée peut étre
différente de la caractéristique thermique utile, notamment si les conventions servant a son
élaboration ne sont pas représentatives de celles rencontrées dans le batiment.

Valeur thermique par défaut : valeur forfaitaire a utiliser comme caractéristique thermique utile,
en absence de valeurs déclarées et sans justification particuliére.

Avis Technique et Document Technique d’Application : on entend par Avis Technique et
Document Technique d’Application, tout avis formulé conformément a I'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 I'aptitude a I'emploi des procédés, matériaux, éléments ou équipements
utilisés dans la construction dont la constitution ou I'emploi ne relévent pas des savoir-faire et
pratiques traditionnels.

Evaluation Technique Européen (ETE) : appréciation technique favorable de l'aptitude d’un
produit a I'usage prévu, fondée sur la satisfaction des exigences essentielles prévues pour les
ouvrages dans lesquels le produit doit étre utilisé (directive 89/106/CEE, ar ticle 8). Il est délivré
par un Organisme d’Evaluation Technique (OET), membre de 'TEOTA (European Organisation for
Technical Approvals), habilité et désigné par son Etat membre.

Certification : on entend par certification toute activité par laquelle un organisme tierce partie
accrédité COFRAC, ou un autre organisme membre de la Coopération européenne pour
'accréditation et ayant signé les accords de reconnaissance mutuelle multilatéraux couvrant
l'activité de certification, atteste qu’un produit, un service, ou une combinaison de produits et

3 sauf spécification particuliére, I'état sec est défini conventionnellement comme I'état du matériau séché a 70 °C + 5 °C avec
de lair pris dans une ambiance a23°C + 2 °C et 50+ 5% d’humidité relative.
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de services est conforme a des caractéristiques décrites dans un référentiel de certification
reconnu par tous les acteurs et rendu public. La certification est régie par les articles R-433-1 a
R 433-2 et L 433-3 & L 433-11 du code de la consommation.

2.1.3 CARACTERISTIQUES THERMIQUES

2.1.3.1 Casgéreral

Les caractéristiques thermiques utiles (I u ou Ru) des matériaux et produits de construction, a
utiliser pour le calcul des caractéristiques thermiques des parois et ponts thermiques des
batiments, sont déterminées en fonction des caractéristiques thermiques déclarées (I d, Rd) :

ly =1d * (F1 x Fm * FR) et Ry=Rg/(FTxFmxFR);

Les caractéristiques thermiques figurant dans des documents d’Avis Techniques ou dans les
Documents Techniques d’Application sont considérées comme des valeurs utiles.

A défaut de pouvoir justifier une valeur selon les modalités ci-dessus, les caractéristiques
thermiques utiles (I u ou Ru) sont prises égales aux valeurs par défaut données dans les régles
Th-Bat.

FT, Fm, et FR sont des facteurs permettant de convertir les valeurs déclarées, certifiées ou
tabulées en valeurs utiles. lls sont définis ci-dessous :

- FT, facteur de conversion lié a la température moyenne du matériau en ceuvre. Pour les
applications courantes, FT peut étre pris égal a 1. Pour les applications particuliéres ou la
température moyenne du matériau en ceuvre est sensiblement différente de 10 °C, FT doit
étre déterminé conformément a la norme NF EN I1SO 10456 (2)4 ;

- —Fm, facteur de conversion lié¢ a la teneur en humidité moyenne du matériau en ceuvre. Pour
les applications courantes, Fm peut étre pris égal a 1. Pour les applications particuliéres ou
la teneur d’humidité du matériau est connue étre sensiblement différente de la valeur
conventionnelle donnée dans la norme « produit » correspondante, Fm doit étre déterminé
conformément a la norme NF EN ISO 10456. Les valeurs thermiques données dans les
documents d’Avis Technique ou dans les Documents Techniques d’Application ou dans les
certificats associés a la marque « NF » tiennent compte de I'effet de 'lhumidité en ceuvre du
matériau (prendre Fm = 1) ;

- —FR, coefficient de sécurité qui tient compte de la représentativité de la valeur déclarée, de
'ensemble de la production a l'usine. FR est déterminé d’aprés le Tableau 7 selon l'origine
de la valeur thermique déclarée :

Tableau 7 - Coefficient de sécurité Fg selon I’origine de la valeur déclarée

Fr

Marquage « CE » de systéeme 1+ ou autres Marquage « CE » autres systemes®
systemes équivalents

1 1,15

(*) On entend par systéme n de marquage « CE », le niveau n de I’évaluation et de la
vérification de la constance de la performance thermique d’'un produit.

4 A défaut de calculs conformément alanorme citée, en France métropolitaine, le secteur des batiments a usages d’habitation et
batiments non résidentiels est considéré correspondre aux applications courantes.
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REMARQUE 1

Les conditions conventionnelles de température et d’humidité qui ont servi a la détermination
des valeurs déclarées et/ou certifiées sont données dans les normes « produits »
correspondantes.

Les conditions conventionnelles de température et d’humidité qui ont servi a la détermination
des valeurs tabulées dans le présent fascicule sont les suivantes :

— convention de température, les conductivités thermigues des matériaux sont définies
pour une température moyenne de 10 °C;

— convention d’humidité, le taux d’humidité conventionnel pour chagque matériau est
défini selon la norme NF EN ISO 10456.

Pour les matériaux dont l'utilisation les met a I'abri de la pluie et de la condensation, le taux
d’humidité conventionnel, sauf contre-indication en cas particuliers, est le taux d’humidité
d’équilibre de ce matériau dans une ambiance a 23 °C et 50 % d’humidité relative. Ce taux
d’humidité conventionnel est déterminé par séchage du matériau stabilisé a 23 °C et 50 %
d’humidité relative jusqu’a masse constante. Le séchage du matériau est réalisé en étuve régulée
a70°C =5 °C avec de lair pris dans une ambiance a 23 °C + 2 °C et 50 % * 5 % d’humidité rela-
tive. Les valeurs tabulées de la conductivité thermique tiennent également compte des
dispersions de fabrication.

Il découle des conventions précédentes que les valeurs tabulées de la conductivité thermique :
— des matériaux non hygroscopiques ou ne contenant pas d’eau de fabrication sont les
valeurs de leur conductivité alétat sec,a 10 °C;

— des matériaux hygroscopiques ou conservant de l'eau de fabrication résultent de
l'application aux valeurs de leur conductivité al’état sec,a 10 °C, d’'un coefficient correcteur
fixé par produit ;

— des matériaux contenant des gaz occlus autres que l'air sont des valeurs de leur conductivité
thermique a l'état seca 10 °C, apres vieillissement fixé pour chaque produit.

REMARQUE 2

Les valeurs tabulées données dans le présent document priment toujours sur celles figurant dans
des proces- verbaux de mesure ou dans des normes (*).

Pour ce qui concerne les procés-verbaux de mesure, il est a observer que :

— Les résultats de plusieurs mesures faites sur un méme matériau présentent une dispersion sur
les valeurs obtenues ;

— Pour évaluer la dispersion des caractéristiques physiques d’'un matériau, il est nécessaire
d’effectuer plusieurs mesures sur des échantillons choisis de facon aléatoire dans le temps et
dans 'espace (position de I'échantillon vis-a-vis de 'ensemble d’'une production a un jour donné)
— Il peut étre difficile de déterminer les caractéristiques d’'un matériau ou d’'une paroi dans les
conditions d’humidité utile, le résultat de mesure doit alors étre corrigé en appliquant un facteur
de conversion ;

— Les caractéristiques thermiques de certains matériaux peuvent varier dans le temps, du fait par
exemple de la diffusion d’'un gaz occlus dans les cellules, il est alors nécessaire d’effectuer des
essais de vieillissement appropriés.

Par ailleurs, une étude comparative a été menée au niveau européen et les résultats de mesures
f ont montré des dispersions de £ 5 % sur les valeurs obtenues.

Pour ces diverses raisons, les valeurs tabulées données dans le présent document ont été fixées
en s’appuyant sur de nombreuses mesures et en examinant avec soin comment celles-ci ont été
faites et sur quels échantillons.
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Des différences entre les valeurs données dans le présent document et celles figurant dans
certaines normes peuvent s’expliquer du fait que ces derniéres ne visent pas exclusivement
'emploi des matériaux dans des parois de batiment ; les conditions, notamment de température
et d’humidité, auxquelles correspondent les caractéristiques thermiques figurant dans les normes,
peuvent étre différentes de celles auxquelles correspondent les valeurs données dans le présent
document.

(*) Il s’agit dans ce cas de valeurs non certifiées par le CSTB, ou par un organisme mandaté par
'AFNOR.

2.1.3.2 Produits réfl échissantsopaques
Les performances thermiques intrinseques des produits réfléchissants opaques sont données
soit dans un document d’Evaluation Technique Européen, soit dans un Avis Technique ou

équivalent, ou si un tel avis ou évaluation n’existe pas, par des valeurs par défaut données dans
le fascicule paroi opaque.

2.1.3.3 Cas particulier du sol

La conductivité thermique du sol doit étre prise égale a :

— la valeur réelle du site lorsqu’elle est connue. Cette valeur doit étre moyennée sur une
profondeur égale a la largeur du batiment en tenant compte de la teneur normale en eau ;

— la valeur correspondante tirée du Tableau 8 si la valeur réelle n’est pas connue ;
— 2,0 W/(m.K) en absence de toute autre information.

Tableau 8 - Conductivité thermique |

Description Conduct|V|t|e thermique
Argile ou limon 1,5
Sable ou gravier 2,0
Roche homogéne 3,5

2.1.4 MACONNERIES

Pour la détermination des caractéristiques thermiques utiles des éléments de parois constitués a
partir des blocs de maconnerie, de béton cellulaire, briques de terre cuite, entrevous, etc., se
reporter au « FASCICULE « PAROIS OPAQUES »».
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2.2 Valeurs par défaut

2.2.1 PIERRES

Les conductivités thermiques données dans ce paragraphe sont en fait des conductivités
thermiques équivalentes tenant compte des joints.

2.2.1.1 Roches plutoniques et métamorphiques

Facteur de résistance a
flatériaux ou Masse volumique [Conductivité Capacité thermique |3 diffusion
application séche (r) thermique utile (1) massique(C)) de vapeur d’eau (n)

en kg/m?3 en W/(m .K) en J/(kg.K)

Sec Humide
Gneiss, porphyres 2300¢r ¢ 2900 3,5 1000 10 000 10 000
Granites 2500¢r ¢ 2700 2,8 1 000 10 000 10 000
Schistes, ardoises 2000¢r ¢ 2800 2,20 1 000 1 000 800

strates.

™ Il s’agit de la conductivité correspondant a l'utilisation de ces matériaux en murs, c’est-a-dire pour un flux de chaleur paralléle aux

2.2.1.2 Rochesvolcaniques

- " (r) ") C) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Basaltes 2700¢r ¢ 3000 1,6 1000 10 000 10 000
Trachytes, andésites 2000¢r ¢ 2700 11 1000 20 15
Pierres naturellesporeuses
(ex.: laves) r ¢ 1600 0,55 1000 20 15
2.2.1.3 Pierrescalcaires
- - r) (] c,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Marbres 2600¢r ¢ 2800 3,5 1000 10 000 10 000
Pierres froides
ou extra-dures 2200¢r ¢2590 2.3 1000 250 200
Pierres dures 2000¢r ¢ 2190 1,7 1000 200 150
Pierres fermes, demi-fermes 1800¢r ¢ 1990 1,4 1 000 50 40
Pierres tendres n° 2 et 3 1600¢r ¢ 1790 11 1000 40 25
Pierres trés tendres r ¢ 1590 0,85 1000 30 20
2.2.1.4 Gres
- o (r) " c,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Gres quartzeux 2600¢r ¢ 2800 2,6 1 000 40 30
Gres (silice) 2200¢r ¢ 2590 2,3 1000 40 30
Gres calcariferes 2000¢r ¢2700 1,9 1000 30 20
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2.2.1.5 Silex, meuliéres et ponces

- I (r) (") C,) (m

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

Silex 2600¢r ¢ 2800 2,6 1 000 10 000 10 000

. 1900¢r ¢ 2500 18 1000 50 40
Meuliéres

1300<r <1900 0.9 1000 30 20

Ponces naturelles r ¢ 400 0,12 1000 8 6
2.2.2 BETONS

2.2.2.1 Bétonsde granulats courants siliceux, silico-calcaireset calcaires

Granulats conformes aux spécifications de la-rerme-NFP-18-540 |a norme NF EN 12620+A1 -
JUIN 2008.

2.2.2.1.1 Béton plein

o — (r) ") C,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
2300<r ¢2600 2,00 1000 130 80
2000<r ¢2300 1,65 1000 120 70
2.2.2.1.2 Béton caverneux
- — (r) ) c,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
1800<r ¢ 2000 1,35 1000 100 60
1600 ¢r ¢ 1800 1,15 1000 100 60

2.2.2.1.3 Béton plein armé

Y

Valeurs a prendre en compte lorsque le béton plein est armé avec un pourcentage en
volume d’acier et dont au moins lamoitié est disposée paralléelement au flux thermique.

Dans le calcul des ponts thermiques de liaison, les volumes a considérer pour déterminer

|l e pourcentage en volume sont délimités par |
vol umes pourra avoir un t aconductlvit@therneque éjuivaferde e nt
différente.
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Matériaux ou (r) () Cp) (m
application en kg/m3 en W/(m.K) |en J/(kg.K) | Sec | Humide
Avec 1 <% d’acier ¢ 2,3 1 000 130 80
Avec 1,5 <i)/o d’'acier ¢ 2300<r ¢ 2600 2,4 1000 130 80
Avec 2 <% d’acier ¢ 2,5 1 000 130 80
Notel:Pourlesouvr ages dont | e béton plein est ar mé

une conductivité thermique de 2 W/(m.K) sera considérée.

Note2:Dans | e cas ouU
flux, on prendra | a
inférieure.

Note3:Dans | e cas ou |

moi ns de
val eur

es % d’

| a misposée paraltblermentsae ct i on

de conductivité

aci er

en

vol ume

détaillée en 3 dimensions de tous les aciers selon le fascicule pont thermique est
nécessaire. Dans ce cas la valeur de 1,65 W/(m.K) sera retenue pour la conductivité
thermique du béton non armé quelle que soit sa masse volumique.

2.2.2.2 Bétons de granulats courants de laitiers de hauts fourneaux

Granulats conformes aux spécifications de fa-nerme- NFP-18-302 la norme NF EN 12620+A1 -

JUIN 2008.

2.2.2.2.1 Béton plein

corre

L — (r) () c,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m .K) en J/(kg.K) Sec Humide
Avec sable de riviére
ou de carriére 2000¢r ¢ 2400 1,4 1000 150 120
Avec laitier granulé (granulats
conformes aux spécifications 2100¢r ¢ 2300 0,8 1000 150 120
de la norme NF P 18-306 la
norme NF EN 12620+A1 - JUIN
2008)
2.2.2.2.2 Béton caverneux
- o (r) " C,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Bétons comportant moins
de 10 % de sable de riviére 1600¢r ¢ 2000 0,7 1000 150 120

2.2.2.3 Bétons de granulats légers

2.2.2.3.1 Béton de pouzzolane ou de laitier expanseé a structures caverneuses

Granulats conformes aux spécifications des-rermesNFP-18-307 et NF P 18-308 de la norme

NF EN 13055 - mai 2016.

Matériaux ou application

(r)

en kg/m?

")
en W/(m.K)

(e
en J/(kg.K)

(m

Sec

Humide
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Masse volumique apparente
des granulats en vrac
750 kg/m® environ

1400¢r ¢ 1600 0,52 1000 30 20
—avec éléments fins ou sable
1200<r <1400 0,44 1000 30 20
—sans éléments fins de sable 1000<r ¢1 200 0,35 1000 30 20
2.2.2.3.2 Béton de cendres volantes frittées
- - (r) ") €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Masse volumique apparente
des granulats en vrac 1000<r ¢ 1200 0,35 1000 30 20
650 kg/m® environ
2.2.2.3.3 Béton de ponce naturelle
- N~ (r) ") €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Masse volumique apparente
des granulats en vrac 950<r ¢ 1150 0,46 1000 50 40
600 kg/m? environ
22234 B®t on dobéargile expans® ou de schiste

Granulats conformes aux spécifications de la-rerme- NFP-18-309 |la norme NF EN 13055 - mai

2016.

Matériaux ou application

(r)

en kg/m?

"

en W/(m.K)

c,)
en J/(kg .K)

Se

Humide

* Bétons de structure

Dosage en ciment égal ou supérieur a
300 kg/m*et masse volumique apparente
des granulats en vrac comprise entre 300
et 550 kg/m?,

ou supérieure a 550 kg/m?

- avec sable de riviere,
sans sable léger

- avec sable de riviere et sable léger

1600<r ¢1800

1400<r ¢1600

1,05

0,85

1000

1000

* Bétons « isolants porteurs »

Dosage en ciment égal ou supérieur a
300 kg/meet 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 léger, sans sable de
riviere

1200<r ¢ 1400

1000r ¢1200

0,7

0,46

1000

1000

37



* Bétons caverneux et semi-caverneux

Dosage en ciment inférieur ou égal a
250 kg/m® et masse volumique
apparente des granulats en vrac
inférieure a 350 kg/m® ou comprise

entre 350 et 550 kg/m® pour
les bétons

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

NF P 18-210)

banchés en facades ou en pignon
de batiment, selon DTU 23.1 (norme

- avec sable léger, sans sable de 800 <r ¢ 1000 0,33 1000 6 4
riviere

- sans sable (Iéger ou de riviere) et ne 600<r ¢ 800 0,25 1000 6 4
nécessitant qu'un faible dosage en 0.20 1000 6 4
ciment r ¢ 600 !

+ Béton léger a base de ciment et de

granulats légers artificiels ou naturels

type schiste, argile, ponce, etc.

Réalisation des voiles extérieurs 1200<r <1400 0,70 1000 6 4

2.2.2.3.4.1 Mortier a base de granulatsu de billes de polystyréne expansé, avec ou sans
vermiculite exfoliée, avec liant synthétique ou hydraulique

- I (r) ") (o) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Se Humide

L. 250<r <400 0,20 1200 3 2
Exemples d’application n -
sous chape (procédure d’Avis
Technique) ou pour recevoir un 400 <r <600 0,28 1200 3 2
systéme d’étanchéité (norme NF P Q0 5
84-204,
référence DTU 431) 600 <r <800 0,36 1200 3 2

2.2.2.4 Bétonsde granulatstréslégers

2.2.2.4.1 Bétons deperlite ou de vermiculite grade 3 (de 3 a 6 mm) coulés en place

- — (r) ") (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Dosage : 3/1 600<r ¢ 800 0,31 1000 15 10
Dosage : 6/1 400<r ¢ 600 0,24 1000 15 10
2.2.2.4.2 Plaques de béton de vermiculite fabriquées enusine
| C
Matériaux ou application (") O ( p) m
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
400<r ¢ 600 0,19 1000 15 10
22243 B®t ons cellulaires trait®s | 6aut ocl
Matériaux ou application (m
PP Q) () c,)
Valeurs ut'ilisables pour des en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
constructions avant 2005

38

av



Masse volumique nominale 800 765<r ¢ 825 0,29 1000 10
Masse volumique nominale 750 715<r <775 0,27 1000 10
Masse volumique nominale 700 665 <r <725 0,25 1000 10
Masse volumique nominale 650 615<r <675 0,23 1000 10
Masse volumique nominale 600 565 <1 <625 0,21 1000 10
Masse volumique nominale 550 515<r €575 0,19 1000 10
Masse volumique nominale 500 465 <1 <525 0,175 1000 10
Masse volumique nominale 450 415 <r <475 0,16 1000 10
Masse volumique nominale 400 365 <r <425 0,145 1000 10
Valeurs utilisables pour

des constructions aprées 2005

Masse volumique nominale 800 775<r £825 0,25 1000 10
Masse volumique nominale 700 675<r £725 0,225 1000 10
Masse volumique nominale 600 575<r £625 0,20 1000 10
Masse volumique nominale 550 525<r £575 0,18 1000 10
Masse volumique nominale 500 475<r £525 0,16 1000 10
Masse volumique nominale 450 425 <r <475 0,14 1000 10
Masse volumique nominale 400 375 <r <425 0,125 1000 10
Masse volumique nominale 350 325<r <375 0,11 1000 10
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2.2.2.5 Bétonsde bois

22251 B®t on de copeaux de boi s (Tecbnmgiieowarae a u x
NF EN 14474- mai 2009

- - (r) (] (&™) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
450 <r ¢ 650 0,16 1000 15 10

2.2.2.5.2 Autre béton de copeaux de bois

- L (r) (] €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Béton de fibres végétales 100=r ¢ 200 0.1 1000
(fibre de chanvre) 200<r ¢ 600 0,2 1000

2.2.2.5.3 Panneaux de laine de bois (fibragglo)

Se référer au paragraphe 2.2.5.3de ce fascicule.
2.2.3 PLATRES

Conventionnellement, la masse volumique seche des platres est obtenue aprés séchage en étuve
ventilée & 55 °C au lieu de 70 °C (cf. norme NF B 12-001).

2.2.3.1 Platressans granulats

- S~ (r) ") (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide

1200<r <1500 0,56 1000 10 4
Platre « gaché serré » ou
« trés serré » (platre de trés 900 <r <1200 0.43 1000 10 4
haute dureté (THD), platre 0.30 1000 10 4
projeté et platre fin) 600sr =300 '

r <600 0,18 1000 10 4
Platre courant d’enduit 1000<r <1300 0,57 1000 10 6
intérieur (platre fin de
construction (PFC? ou platre ' <1000 0,40 1000 10 6
gros de construction (PGC)
Enduit intérieur a base de
platre et de sable r=1600 0,80 1000 10 6
Plaques de platres a parement
de carton « standard » et
« haute dureté » ou éléments 750 <r <900 0,25* 1000 10 4
préfabriqués en platre a r <750 0,21 1000 10 4
parements lisses
(*) valeur par défaut a considérer en I'absence d’'une connaissance précise de la masse volumique
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2.2.3.2 Platre awcgranulatslégers ou fibresminérales

Matériaux ou application ") O (Cp) "
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Plaques de platre a parement
g?;igggs((dngg?:saﬁéz . 800 <r <1000 0.25 1000 10 4
de fibres minérales
Platre d’enduit avec perlite
tout-venant ou vermiculite
grade 2 (de 1a2mm) :
;elpvl(;lturze pour un volume 600 <1 <900 0,30 1000 10 6
;:,\3/:);2% pour un volume 500 <1 <600 018 1000 10 6
2.2.4 TERRE CUITE
Terre cuite utilisée dans les éléments de magonnerie.
(1) () C) ™
Matériaux ou application en kg/m? en W/(m K) en J/(kg.K)
Sec Humide
Masse volumique nominale 2 400 2300<r £2400 1,04 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 300 2200<r <2300 0,98 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 200 2100<r <2200 0,92 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 100 2000<r <2100 0,85 1000 16 10
Masse volumique nominale 2 000 1900<r <2000 0,79 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 900 1800<r <1900 0,74 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 800 1700<r <1800 0,69 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 700 1600<r <1700 0,64 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 600 1500<r <1600 0,60 1000 16 10
Masse volumigue nominale 1 500 1400<r <1500 0,55 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 400 1300<r <1400 0,50 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 300 1200<r <1300 0,46 1000 16 10
Masse volumigue nominale 1 200 1100<r <1200 0,41 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 100 1000<r <1100 0,38 1000 16 10
Masse volumique nominale 1 000 r <1000 0,34 1000 16 10

2.2.5 VEGETAUX

On caractérise les bois par leur masse volumique normale moyenne tn, c’est-a-dire avec une
teneur en humidité th de 15 % selon la terminologie de la norme NF B 51-002.

La densité ainsi caractérisée est donc plus élevée que la masse volumique seche indiquée dans
la deuxieme colonne.

2.2.5.1 Bois

On donne dans les tableaux ci-aprés, la conductivité thermique du bois en fonction de I'essence
ou de la masse volumique.
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.2.5.1.1 Essence de Bois

Lorsque I'essence de bois est connue lors de I'étude thermique du projet de construction, il sera
préférentiellement retenu la valeur de conductivité thermique associée au nom de I'essence.

Conductivité thermique utile
(1) en W/(m.K)

Epicéa, Sapin blanc, Western Red Cedar 0,11

Acajou d'Afrique, Cedre, Douglas, Framiré,
Méléze, Meranti light red, Peuplier blanc, Pin

Matériaux ou application

maritime, Pin noir d’Autriche et Laricio, Pin 0,13
sylvestre, Western Hemlock

Bossé clair, Chataignier, Jequitiba, Limba / 015
Fraké,Tauari, Tiama, Tola '
Iroko, Louro vermelho (Grignon franc),Makoré

/ Douka, Mengkulang (Palapi), Mengkulang 016

(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)

2.2.5.1.2 Masse volumique

Dans le cas ou I'essence de bois n’est pas connue, on pourra utiliser les valeurs de conductivité
thermique liées a la masse volumique moyenne pn.

- . (r) () €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
rF eu;"f %égelfg'/?:!ds r > 870 0,29 1600 200 50
Feuillus lourds
865 < 1. < 1 000 ka/m? 750 <r <870 0,23 1600 200 50
Feuillus mi-lourd
b0 s Tég;ukrg/fns 565 <1 < 750 0,18 1600 200 50
. <
Feuillus 16
o<t fgggﬁ(glw 435<r <565 0,15 1600 200 50
L <
Feuillus tres légers
230 < rn =500 kg/m® hors balsa 200<r =435 0.13 1600 50 20
Balsar, <230 kg/m? r <200 0,057 1600 50 20
?es;r;%%xkgzi;o“rds r > 610 0,23 1600 50 20
Résineux lourds
600 =1 <700 ky/m? 520 <r < 610 0,18 1600 50 20
Résineux mi-lourds
500<r <600 kg/m® 435<r <520 015 1600 50 20
?ef'ggg’;g'fﬂfrs r <435 0,13 1600 50 20
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2.2.5.2 Panneaux abasede bois

Définis conformément a la norme PR NF EN 13986 (octobre 2000).

.2.5.2.1 Panneaux contreplagués

Définis selon les normes NF EN 313 -1 et NF EN 313 -2 et bois panneautés définis selon la norme
NF EN 12775.

Matériaux ou application ) 3 ) (Cp) (m .
en kg/m en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Egnmﬂﬁ:l’g gseorgals 3‘38’ Eg;nr:iq“e 750 <r <900 0,24 1600 250 110
Egmﬁ;’g foeorgzsssg k‘;?:;’;"iq“e 600 <r <750 0,21 1600 250 110
Egnmﬂi:fg ggorgafosgk\g;lm”?ﬂq”e 500 <r <600 017 1600 220 90
Egnmﬂi:fg ggorgaggg &Lﬂmq”e 450 <t <500 0,15 1600 200 70
Egnmr:ﬁ?g fgon;assgg gg",LﬂQ“‘q“e 350 <r <450 013 1600 200 70
Ei;:ﬁ:’; :gon;fgg kvgollr?]gmq“e 250 <r <350 011 1600 200 50
E?Z:Z‘ZL:Z g%?oalf;fm\f'“miq“e r <250 0,09 1600 200 50
2.2.5.2.2 Panneaux alamdleslongues et orientées (OSB)
Définis selon la norme NF EN 300.
Matériaux ou application en IE:;])/m3 en V\(/I/()m.K) en J(;:(pk)g.K) _— (m o
r <650 0,13 1700 50 30
2.2.5.2.3 Panneaux de particulesliéesau ciment
Définis selon les normes NF EN 634-1 et NF EN 634-2.
Matériaux ou application on IErg)/m3 on V\(/I/()m.K) en .](/C(pk)g.K) o (m T
r <1200 0,23 1500 50 30
2.2.5.2.4 Panneaux de particules
Définis selon la norme NF EN 309.

Matériaux ou application en IErg)/m?’ on V\(/I/()m.K) en J(/(iﬁ)g].K) — (m e
Eg;ﬂﬁi‘g fgorgfgg kvgc;'rﬁiniq“e 640 <1 <820 0,18 1700 50 20
Eg;ﬂﬁi‘g ggorgafgg kvgc;::ﬂniq“e 450 <t <640 0,15 1700 50 20
Eg;:flzll’ex :gorgfgg kvgc;'nfzmq“e 270 <1 <450 013 1700 50 20
E?,”m”.ﬁiluﬁ ;gorgfgg kvgollnf?“que 180 <1 < 270 0,10 1700 50 20
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2.2.5.2.5 Panneaux defibres

Définis selon la norme NF EN 316.

Matériaux ou application ) 3 @) (Cp) i
en kg/m en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Voir 'annexe XlI du présent arrété
2.2.5.3 Panneaux de laine de bois
Matériaux ou application ) 3 () (Cp) (M
en kg/m en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Panneaux de laine de bois
agglomérés avec un liant
hydraulique, définis Voir I'annexe XlI du présent arrété
conformément a la norme
NF EN 13168 (WW)
2.2.5.4 Liege
Défini conformément a la norme NF B 57-000.
- o 1) ) (m
Matériaux ou application ) (
PP en kg/m? en W/(m.K) en J/(ig.K) Sec Humide
—Comprimé
—Expansé pur : se reporter
au paragraphe 2.6.3 Voir I'annexe XII du présent arrété
—Expansé aggloméré au brai
ou aux résines synthétiques :
se reporter au paragraphe 2.6.3
2.2.5.5 Paillecomprimée
Matériaux ou application ) 3 ) (Cp) (M
en kg/m en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide

Voir I'annexe XII du présent arrété
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2.2.6 MATERIAUX ISOLANTSMANUFACTURES

Sont visés ici les matériaux dont la conductivité thermique est au plus égale & 0,065 W/(m.K),
fabriqués en usine ou commercialisés sous la forme de plaques, panneaux ou rouleaux. Les
caractéristiques thermiques des isolants sont données par famille d’isolants. Une famille est
définie par une norme, un procédé de fabrication et, si nécessaire, des caractéristiques physiques
spécifiques a cette famille. Les fabricants qui se réferent a une famille dans leurs documentations
doivent pouvoir justifier que leurs produits satisfont aux critéres d’identification indiqués. En
I'absence de cette justification sont applicables les valeurs données aux paragraphes ou alinéas

« autres fabrications ».

2.2.6.1 Balsa

Se reporter au paragraphe 2.2.5.1 de ce fascicule.

2.2.6.2 Lainesminérales

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

Les masses volumiques indiquées dans ce paragraphe sont les masses volumiques apparentes
nominales telles que définies dans la norme NF EN 1602. Elles s’entendent revétements

éventuels exclus.

2.2.6.2.1 Lainesderoches
r) (D) c,) (m
Matériaux ou application 3

en kg/m en W/(m.K) en J/(F(g.K) Sec Humide

15<r <25 0,050 1030 1 1

25<r <40 0,044 1030 1 1

40 <r <100 0,042 1030 1 1

100<r < 125 0,044 1030 1 1

125<r <150 0,046 1030 1 1

150 <r <175 0,047 1030 1 1

175 <1 <200 0,048 1030 1 1

2.2.6.2.2 Lainesde verres
(r) ) c,) m
Matériaux ou application 3 p

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

7<r <10 0,055 1030 1 1

10<r <15 0,047 1030 1 1

15<r <20 0,044 1030 1 1

20<r <30 0,041 1030 1 1

30<r <40 0,039 1030 1 1

40<r <80 0,038 1030 1 1

80<r <120 0,039 1030 1 1

120 <r < 150 0,040 1030 1 1
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2.2.6.2.3 Laines minéralesen vrac(masses volumiques a | Gppli cation)

Valeur par défaut pour les produits non visés par les paragraphes 4.3.2.1du fascicule « Parois opaques

» des reégles Th-Bat.

Matériaux ou application (r) () (Cp) ™
3
en kg/m en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide

Laines obtenues par soufflage

sur plancher de comble 10=r<25 0,056 1030 L !

Laines obtenues par épandage 10<r <60 0,065 1030 1 1

manuel sur plancher de comble

Laines obtenues par insufflation

en mur, en rampant, etc. 20=r <80 0,060 1000 L !
2.2.6.2.4 Autreslainesminérales

Matériaux ou application (r) 3 () (Cp) ™
en kg/m en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
0,065 1030 1 1

2.2.6.2.5 Lainede laitier ou de roche ou hydraulique appli quées

Appliquées par projection humide en sous-faces de planchers ou sous-bardages rapportés selon

les spécifications gu-BFY241(rermes NFP-15-201-1 et NFP-15-201-2)de la norme NF DTU

27.1 (octobre 2022).

Matériaux ou application en Iirg)/m3 en V\(/I/()m.K) en J(/cérl’()g K) " :
’ Sec Humide

140 <r <200 0,045 1200 2 2

200 <r <300 0,050 1200 2 2

300<r <500 0,070 1200 2 2

2.2.6.3 Liége

Se référer au paragraphe 2.2.5.4 pour les produits de masse volumique supérieure a 250 kg/m3.

Matériaux ou application

(r)

en kg/m?

()
en W/(m .K)

)
en J/(kg.K)

(m

Sec

Humide

Expansé pur conforme ala norme
NF EN 13170 (ICB)

Expansé aggloméré au brai
ou aux résines synthétiques

Voir 'annexe XlI du présent arrété
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2.2.6.4 Matiéresplastiquesalvédaires

2.2.6.4.1 Polystyréne expansé

- N~ (r) () €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
7<r <10 0,056 1450 60 60

-Plaques découpées dans des
blocs moulés et conformes 10<r <13 0,050 1450 60 60
ala norme NF EN 13163 (EPS)

13<r <15 0,047 1450 60 60
-Plaques moulées en continu 15<r <19 0,044 1450 60 60
et conformes ala norme
NF EN 13163 (EPS) 19<r <24 0,042 1450 60 60
-Autres plaques moulées a 24<r <29 0,040 1450 60 60
ti ill
partir de billes 29 <t <40 0,039 1450 60 60
40<r <60 0,038 1450 60 60

2.2.64.2 Plaques extrudées conformes alanorme NF EN 13164 (XPS)

Dans le cas ou les produits ci-dessous sont utilisés en isolation inversée, on se reportera

au 81.3.1 pour tenir compte de la teneur en humidité plus élevée dans cette application
particuli ére. En |’ absence d’'une connaiaenseaunce pr
dans le matériau dans les conditions de pose, une majoration par défaut de 2 mwW/(m.K)

sera appliquée a la conductivité thermique dans le cas des protections ouvertes et de 4

mW/(m.K) dans le cas des protections fermées.

Toit A bl Toiture-terrasse accessible Toiture avec
oiture-terrasse non-accessible . o SUS e
aux pi¢tons et au séjour végétalisation
c I3
Destination T 8 & g P
0 » — ’G
d'e la ® 9 ] ,g o _g. § B 2 = g g
toiture- o Q.5 2% . Q 5E 3 < bl
= : =
terrasse 3 g 3 § £ - 3 % 2 § § s *g g
3 Fo v &' s gav| 8 = o
8 © = - = ?
- R = 8 9 s 2 . O
B ‘s 3 o V) i‘, o
2 o o
.
Majoration Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur
Al protection | protection | protection | protection | protection | protection | protection |protection | protection
(W/{mX)) ouverte'l | ouverte!l | cuverte!! | ouverte!l | ouverte!l | fermée fermée fermée fermée
' cas des planchen chauffants avec température du revétement d'étancheité < 30°C - Al = valeur protection fermée

2.2.6.4.2.1Plagues sansgazocclustau es que | 6air et | e CO2
- N (r) ") €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Epaisseur €60 mm 28<r <40 0,041 1450 150 150
Epaisseur > 60 mm 28 <r <40 0,046 1450 150 150
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2.2.6.4.2.2 Plaques avec ddsydrofluorocarbures HCFC (142b et/ou R22)

N

- N~ (r) (] (o (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
25<r <40 0,035 1450 150 150
26423 plaques avec chlorofluorocarbures CE€
- N~ (r) (] C,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Sans peau de surface 25<r <40 0,033 1450 150 150
Avec peau de surface 25<r <40 0,031 1450 150 150

5 Ces produits sont visés par le réglement CEE, portant sur les substances qui appauvrissent la couche d’ozone. En
conséquence, les valeurs qui leur correspondent ne valent que pour les ouvrages réalisés avant 1996 et maintenus en

1>état.
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2.2.6.4.2.4 Plaques avec des hydrofluorocarbures HFC 134a ou 152a

- N~ (r) ) (o (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Epaisseur < 60 mm 25<r <40 0,039 1450 150 150
Epaisseur > 60 mm 25<r <40 0,044 1450 150 150

2.2.6.4.2.5Plaques expanstesfabriquées a partir de polystyréenemas né@ntrant pas dans les

familles définies ci-dessus

- N~ (r) (] (o (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
20<r =60 0,050 1450 150 150

2.2.6.4.2.6 Mousserigide de polychlorure de vinyledéfinie conformémat alanormeNF T

56-202
- N (r) () (o) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Q2 25<r <35 0,031
Q3 35<r <48 0,034

2.2.6.4.3 Mousse de polyuréthanne ou de polyisocyanate

Plagues conformes a la norme NF EN 13165 (PUR).

On donne ici les caractéristiques thermiques des matériaux fabriqués en usine. Pour les produits
projetés, se reporter au paragraphe 2.2.6.4.3.9.

2.2.6.4.3.1 Plagues moulées en continu entre revétements souples et expansées avec des

hydrochlorofluore carbures HCFC (1416 et/ou aux pentanes

- I~ (r) () (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Revétements perméables
A la diffusion 27<r <40 0,035 1400 60 60
Alu >50 ym ou reconnus
étanches aux gaz 27<r <40 0,030 1400 60 60
2.2.6.4.3.2 Plaques découpées dans des blocs moulés en continu et expastsdss
hydrochlorofluore carbures HCFC (141)9 et/ou aux pentanes
L -~ (r) () (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m .K) en J/(kg.K) Sec Humide
37<r <65 0,041 1400 60 60

6 Ces produits sontvisés par le reglement CEE, portant sur les substances qui appauvrissent la couche d’ozone. En conséquence,
les valeurs qui leur correspondent ne valent que pour les ouvrages réalisés avant 1996 et maintenus en I’état.

49




2.2.6.4.3.3Plaques moulées en continu injectées entre deux pareriggdées (métal, verre,
etc.)

(r) 1) ) (m
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide

Matériaux ou application

Expansées avec des
hydrochlorocarbures @ 37<r <60 0,032 1400 60 60
ou du pentane

Expansées sans gaz occlus autre

que I'air 37<r <60 0,035 1400 60 60

2.2.6.4.3.4Plaques moulées en continu projetés sur un parement rigide (platre, dérivés du bois,
etc.)expansées avec des hydrochlorofluorocarblimsaux pentanes

- — (r) () €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m .K) en J/(kg.K) Sec Humide
30<r <50 0,035 1400 60 60

2.2.6.4.3.5Plaques moulées en continu ou découpées dans des blocs moulés expansés sans gaz

occlus autres que | 6air ou du CO2
. o (r) ) ) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
15<r <30 0,040 1400 60 60

2.2.6.4.3.6 Plagues conformes a la norme NF T-Z®3, découpées dans des blocs moulés en
discontinu avec gaz CF®

Matériaux ou application r) “© (Cp) m
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Référence AD 30<r <35 0,030 1400 60 60
Référence BD 35<r <40 0,030 1400 60 60
Référence CD 40<r <50 0,035 1400 60 60
Référence DD 50<r <60 0,035 1400 60 60
Référence ED 60=<r <70 0,040 1400 60 60
Référence FD 70 <r <100 0,045 1400 60 60

2.2.6.4.3.7 Plaques conformes a la norme NF T-Z&3, découpées dans des blocs moulés en
discontinu avec gaz CF&

- — (r) () €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Référence AC 29<r <31 0,030 1400 60 60
Référence BC 31<r <33 0,030 1400 60 60
Référence CC 33<r <37 0,035 1400 60 60

7 Ces produits sont visés par le réglement CEE, portant sur les substances qui appauvrissent la couche d’ozone. En conséquence, les
valeurs qui leur correspondent ne valent que pour lesouvrages réalisés avant 1996 et maintenus en I”état.

8 Ces produits sont visés par le réglement CEE, portant sur les substances qui appauvrissent la couche d’ozone. En
conséquence, lesvaleurs qui leur correspondent ne valent que pour les ouvrages réalisés avant 1996 et maintenus en
I’état.
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néentrant

Référence DC 37<r <46 0,035 1400 60 60
Référence EC 46<r <56 0,035 1400 60 60
Référence FC 56 <r <66 0,040 1400 60 60
Référence GC 66<r <75 0,040 1400 60 60
Référence HC 75<r <100 0,045 1400 60 60
2.2.6.4.3.8 Plaques moulées en continu avec gaz ©EC
- " (r) @) C,) (m
Matériaux ou application en kg/m? en W/(m.K)
en J/(kg.K) Sec Humide
27<r <35 0,030 1400 60 60
2.2.6.4.3.9Plaques expanseées, fabriquées a partipdyuréthm e mai s
familles définies edessus
- . () (1) (o (m
Matériaux ou application en kg/m? en W/(m.K)
en J/(kg.K) Sec Humide
20<r <60 0,050 1400 60 60

2.2.6.4.3.10Mousse d@olyuréthanne ou de polyisocyanurate ou mousse de faible densité a

base doéi socyanate cellules ouvertes
- — (r) () €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m .K) en J/(kg.K) Sec Humide
Application en sol in situ 20<r <60 0,050 1400 60 60
sous chape
Autres applications 5<r <60 0,060 1400 60 60

2.2.6.4.3.11Mousse phéndique rigide
On ne donne ici que les caractéristiques thermiques des matériaux fabriqués en usine.

2.2.6.4.3.12Panneaux fabriqués en continu, expansés aux hydrochlorofluorocarbures (HCFC

141Db) et (ou) aukydrochlorocarbures (LBL2) et (ou) aux pentanes

pas

Matériaux ou application (r)enkg/m? | (1)en W/(m.K) | (Cp) en J/(kg.K) ™ -
Sec Humide
30<r <45 0,030 1400 50 50
2.2.6.4.3.13Panneaux fabriqués a partir de mousse phénoligueméiss nt r an't
famille cidessus
Matériaux ou application (r) en kg/m?® en V\(/I/()m.K) en J(/C(pk)g.K) Sec T Humide
30<r <60 0,050 1400 50 50

9 Ces produits sontvisés par le reglement CEE, portant sur les substances qui appauvrissent la couche d’ozone. En conséquence,
les valeurs qui leur correspondent ne valent que pour les ouvrages réalisés avant 1996 et maintenus en I’état.
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2.2.6.4.4 Autres matiéres plastiques alvédairesfabriquées en usine

Matériaux ou application

(r) en kg/m?3

() en W/(m.K)

(Cp ) en J/(kg.K)

(m

Sec

Humide

Isolants fabriqués a partir d’autres
matiéres plastiques alvéolaires

7<r £100

0,065

2.2.6.5 Plaguesabasede perlite expansée

2.2.6.5.1.1 Plaques compatant un pourcentage de perlite expanséeet de fibres supérieur a
80 %

Matériaux ou application

(r) en kg/m? (') en W/(m .K) (Cp ) en J/(kg.K) Sec (n oo
220<r =275 0,062 900 5 5
180<r =220 0,060 900 5 5
150<r <180 0,059 900 5 5
226512P1l aques ° Dbase de perlite
dans la famille cidessus

e xnipaat pas ® e

. o (m
Matériaux ou application (r) en kg/m?3 () en W/(m.K) | (Cp) en J/(kg.K)
Sec Humide
140<r <260 0,064
2.2.6.6 Plagueshomogénesde verre cellulaire
- S~ (m
Matériaux ou application (r) en kg/m? () en W/(m.K) | (Cp) en J/(kg.K)
Sec Humide
110 <r <140 0,051 1000
Fabrications postérieures a 1978 00 00
140<r <180 0,057 1000
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2.2.6.7 Produits manufacturés a base de fibres végétales (laine de chanvre, laine de
lin en panneaux ou rouleaux, coton, etc.)

2.2.6.7.1.1 Cdlulose a basede papiers broyés

- N~ (r) ") (Cp) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) | enJ/(kg.K) Sec Humide
Application par machine
pneumatique
Voir 'annexe XlI du présent arrété
Application manuelle
par épandage
2.2.6.7.1.2Chanvreet lin
- I (r) @) €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Fibres liées
] ] Voir I'annexe XlI du présent arrété
Fibres non liées : en vrac
2.2.6.7.1.3 Paille de blé comprimée
- - (") M c,) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Transversalement au sens
de la paille )
Voir 'annexe XlI du présent arrété
Dans le sens de la paille
2.2.6.7.1.4 Autrestypes de paille comprimée
- o (r) (D) ©,) m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Voir 'annexe XlI du présent arrété
2.2.6.7.1.5Autres isolants a base de fibres végétales
o S~ (r) (] €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide

Voir I'annexe Xll du présent arrété

2.2.6.8 Produits manufacturés a basede fibres animales(laine de mouton, etc.)

2.2.6.8.1.1 Lainede mouton

Matériaux ou application

(r)

en kg/m?

()
en W/(m .K)

c,)
en J/(kg.K)

(m

Sec

Humide

Voir I'annexe XII du présent arrété




2.2.6.8.1.2 Autresisolants a base de fibres animales

(r) Q) (W) (m

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

Voir I'annexe XII du présent arrété

2.2.7 MATIERESPLASTIQUES SYNTHETIQUES COMPACTES, MASTICSET PRODUITS
D&TANCHEITE

2.2.7.1 Matiéres synthétiques compactes dausage courant dansle batiment

Matériaux ou application ) ) (Cp) (n

en kg/m?® en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Naturel 910 0,13 1100 10 000 10 000
Néopréne (polychloroprene) 1240 0,23 2140 10 000 10 000
Ef;iﬂ/ecgjl‘;b;fi’;?a 1200 0,24 1400 200000 | 200000
Caoutchouc mousse 60-80 0,06 1500 7000 7 000
Caoutchouc dur (ébonite), plein 1200 0,17 1400 oc oc
igﬁf;eeg‘(’é’gg&? diéne 1150 0,25 1000 6 000 6 000
Polyisobuthyléne 930 0,20 1100 10 000 10 000
Polysulfure 1700 0,40 1000 10 000 10 000
Butadiéne 980 0,25 1000 100 000 100 000
Acryliques 1050 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) 1180 0,18 1500 50 000 50 000
Polyacétate 1410 0,30 1400 100 000 100 000
Polyamide (nylon) 1150 0,25 1600 50 000 50 000
gg'zz?;igedgs;‘;ic 25% 1450 0,30 1600 50 000 50 000
ESK?QZLZT&’ polythene, 980 0,50 1800 100 000 100 000
Eg;ﬁitzzf;fépo'ythé"e’ 920 0,33 2 200 100 000 100 000
Polystyrene 1050 0,16 1300 100 000 100 000
Polypropyléne 910 0,22 1800 10 000 10 000
zg'%’grrgspﬁ:‘/‘zr?‘éec 25% 1200 0,25 1800 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 100 000 100 000
Résine polyester 1400 0,19 1200 10 000 10 000
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2.2.7.2 Masticspour joints, étanchéité et coupure thermique

Matériaux ou application ) ) ©) ("

en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Silicagel (dessicatif) 720 0,13 1000
Silicone pur 1200 0,35 1000 5000 5000
Silicone mastic 1450 0,50 1000 5000 5000
Mousse de silicone 750 0,12 1000 10 000 10 000
(L.J:roeljzi?: t’;‘:g’r;‘irg;z{)’m”e 1300 0,21 1800 60 60
g:;zrigetysgepgg‘s’lm’;i tﬂeXib'e 1200 0,14 1000 100 000 100 000
Mousse élastomere flexible 60-80 0,05 1500 10 000 10 000
Mousse de polyuréthanne (PU) 70 0,05 1500 60 60
Mousse de polyéthylene 70 0,05 2300 100 100

2.2.7.3 Produits d@tanchéité

Les matériaux de protection, placés au-dessus de I'étanchéité ne sont pas pris en compte dans
le calcul du facteur y, sauf spécification contraire donnée dans un Avis Technique.

2.2.7.3.1.1 Asphalte

- o (r) ) €, (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m .K) en J/(kg.K) Sec Humide
Asphalte pur r <2100 0,70 1000 50 000 50 000
Asphalte sablé 1,15 1000 50 000 50 000
2.2.7.3.1.2Bitume
L -~ (r) ) (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Pur r <1050 0,17 1000 50 000 50 000
Cartons feutres et chapes souples
imprégnées 1000=<r <1100 0,23 1000 50 000 50 000
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2.2.8 METAUX

. L r [ C
Matériaux ou application ) ® ( P) (m -
en kg/m? en W/(m.K) | en J/(kg.K) Sec Humide
Aluminium 2700 230 880
Alliages d’aluminium 2800 160 880
Bronze 8 700 65 380
Laiton 8400 120 380
Cuivre 8900 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
2.2.9 AUTRESMATERIAUX
2.2.9.1 Terreset sols
2.2.9.1.1 Sols
r | C
Matériaux ou application ) @ ( P) (m -
en kg/m?3 en W/(m.K) | en J/(kg.K) Sec Humide
Sable et gravier 1700<r <2200 2,0 910-1 180 50 50
Argile ou limon 1200<r <1800 15 1670-2500 50 50
2.2.9.1.2 Pisé bauge, béton de terre stabilisé, blocs de terre comprimée
. R r | C
Matériaux ou application ) @ ( P) (m -
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
1770<r <2000 11
2.2.9.1.3 Revétements de sol
r | C
Matériaux ou application ) @ ( p) (m -
en kg/m?3 en W/(m.K) | en J/(kg.K) Sec Humide
Caoutchouc 1200 0,17 1400 10 000 10 000
Plastique 1700 0,25 1400 10 000 10 000
Sous-cquche, caoutghouc-mousse 270 0,10 1400 10 000 10 000
ou plastique cellulaire
Sous-couche feutre 120 0,05 1300 20 15
Sous-couche laine 200 0,06 1300 20 15
Sous-couche liege r <200 0,05 1500 20 10
Plaque de liege r > 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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2.2.9.2 Mortiersdd@nduits et de joints de ciment ou de chaux

Les mortiers de masse volumique inférieure a 1 800 kg/m3 sont considérés comme non traditionnels.

- L (r) () €) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
r >2000 1,8 1000 10 6
1800<r <2000 1,3 (%) 1000 10 6
1600<r <1800 1,0 1000 10 6
1450 <r <1600 0,80 1000 10 6
1250 <r <1450 0.70 1000 10 6
1000 <r <1250 0,55 1000 10 6
750 <r £1000 0.40 1000 10 6
500<r <750 0,30 1000 10 6
(*) Lamasse volumique moyenne d’un mortier de pose est de 1 900 kg/m?®.
2.2.9.3 Fibres-cimernt et fibres-ciment cellulose
2.2.9.3.1 Fibres-ciment
- L r) () (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
1800<r <2200 0,95
1400<r <1800 0,65
2.2.9.3.2 Fibres-ciment cellulose
- — (r) () (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m .K) en J/(kg.K) Sec Humide
1400<r <1800 0,46
1000<r <1400 0,35
2.2.9.4 Plaquesabasede vermiculite aggomeérées aux sili cates
- - (r) () (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
400<r <500 0,19
300 <r <400 0,14
200 <r <300 010
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2.2.0.5 Verre

- N~ (r) (D] (W) (m
Matériaux ou application
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Verre so_do-calcalre ) 2500 1,00 750
(y compris le verre flotté)
Quartz 2200 1,40 750
Pate de verre 2000 1,20 750

2.2.9.6 Matériaux en vrac

Les caracteéristiques de ces matériaux sont fonction de leur mise en ceuvre ; elles sont données
dans le fascicule « Parois opaques ».

2.2.9.7 Gaz
Matériaux ou application ) ) (Cp) ("
en kg/m? en 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
2.29.8 Eau
Matériaux ou application r) “©) (C”) m
en kg/m? en W/(m.K) en J/(kg.K) Sec Humide
Glace a -10°C 920 2,30 2000
Glace a0°C 900 2,20 2000
?I(eé%en:ﬁ;chement tombée 100 0,05 2000
Neige souple (30-70 mm) 200 0,12 2000
E\IY%i_gI%(IJéngii:c)ament comprimée 300 0,23 2000
Neige compactée (<200 mm) 500 0,60 2000
Eaua 10 °C 1000 0,60 4190
Eau a 40 -°C 990 0,63 4190
Eau a80°C 970 0,67 4190
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3. FASCICULE « PAROIS VITREES »

3.1 Introduction

Ce fascicule décrit les méthodes pour la détermination des caractéristiques thermiques,
énergétigues et lumineuses utiles des parois vitrées (U, S et Tl), équipées ou non de fermetures
ou de stores, et de leurs composants dans le cadre d’'un calcul réglementaire de consommation
d’énergie ou de I'évaluation du confort d’été. Il ne traite pas les parois pariétodynamiques.

Les caractéristiques intrinseques de la paroi vitrée déterminées suivant ce fascicule servent
notamment :

- a la vérification de la caractéristique de la paroi vitrée par rapport aux exigences minimales
éventuelles fixées par les réglementations thermiques en vigueur.

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

Ces caractéristiques thermiques peuvent étre élaborées suivant des normes produits
harmonisées Européenne lorsqu’elles existent ou a défaut étre déterminées suivant les méthodes
décrites ci-apres.

Lorsqu’une caractéristique thermique est déterminable par une norme produit harmonisée
(nommeée caractéristique déclarée dans la suite du document) celle-ci doit étre utilisée comme
données d’entrée pour la détermination de la caractéristique thermique utile du composant vitré
pour les calculs réglementaires.

Lorsqu’un calcul de consommation énergétique globale ou de confort thermique a I'échelle du
batiment est requis, les caractéristiques thermiques, énergétigues et lumineuses de la paroi vitrée
doivent étre déterminées en fonction de ses dimensions et constituants réels (profilés, vitrage,
intercalaire, partie opaque éventuelle).

3.1.1 COEFFICIENT DE TRANSMSION THERMIQURJ

Le coefficient de transmission thermique surfacique utile de la paroi vitrée, déterminé selon ce
fascicule, caractérise la capacité de la paroi a transmettre le flux thermique entre les deux milieux
gu’elle sépare

Ce coefficient permet de caractériser le procédé de fagon intrinséque. L’impact de son intégration
dans l'ouvrage sur la performance thermique est pris en compte de fagcon séparée par
l'intermédiaire du chapitre 3.3.1.

3.1.2 FACTEUR DE TRANSMISSN SOLAIRES

Le facteur solaire global de la paroi vitrée, déterminé selon ce fascicule, caractérise la capacité
de la paroi a transmettre le rayonnement solaire entre les deux milieux qu’elle sépare

Ce coefficient permet de caractériser le procédé de fagon intrinséque. L'impact de son intégration
dans I'ouvrage est pris en compte de fagon séparée par l'intermédiaire du chapitre 3.3.2.
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Le facteur solaire global correspond au rapport entre I'énergie pénétrant par une paroi a l'intérieur
du local et I'énergie solaire incidente sur la face extérieure de la paroi :

a transmis
Energie solaire

U fhcident: transmise au local
Rayonnement

solaire total

S — " transmis

Composant incident
d’enveloppe

Figure 9 : Notion de facteur de transmission solaire S

L’énergie pénétrant a I'intérieur du local 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.

Le facteur solaire global d’'une paroi vitrée se décompose en trois composantes :

- Une composante courte longueur d’'onde, notée « 1 », qui correspond a la partie transmise
directement par la paroi vitrée

- 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 », uniguement si la paroi est constituée d’'une
lame d’air ventilée sur I'intérieur, et qui est donc susceptible de s’échauffer sous I'effet du
soleil. C’est typiquement le cas d’'une protection solaire intérieure.

La somme des composantes « 1 », « 2 » et « 3 » forme le facteur solaire global de la paroi vitrée.

— Apport par une lame d’air veniilée

[ ' sur l'inténiess S,y
L

Parbe courte longueur d'ondde S,

Partia reamise grande longuour
d'onde S,

Figure 10 : Composantes 1,2 et 3 du facteur de transmission solaire — cas d’une fenétre équipée d’une
protection solaire intérieure
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3.1.3 FACTEUR DE TRANSMISSN LUMINEUSETL

Le facteur de transmission lumineuse de la paroi vitrée, déterminé selon ce fascicule, caractérise
la capacité de la paroi a transmettre le rayonnement lumineux entre les deux milieux qu’elle
sépare

Ce coefficient permet de caractériser le procédé de fagon intrinséque. L’impact de son intégration
dans I'ouvrage est pris en compte de facon séparée par I'intermédiaire du chapitre 3.3.3.

On appelle facteur de transmission lumineuse le rapport entre le rayonnement transmis par la
paroi vitrée et le rayonnement incident dans la gamme de longueur d’onde du visible.

Dans le cas général d'une paroi vitrée, I'énergie lumineuse pénétrant vers lintérieur se
décompose en deux composantes :

- Une composante directe « dir », qui correspond a la partie transmise directement par la
paroi vitrée
- Une composante diffuse « diff », qui correspond a la partie transmise sous forme diffuse
par la paroi vitrée
La somme des composantes directe et diffuse forme le facteur de transmission lumineuse global
de la paroi vitrée.

Compasante
diffuse
Transmission
globale TL
Composante
directe

Il §
=———=i

NP
.,,.‘~‘.,.

Figure 11 : Décomposition de I’énergie lumineuse — cas d’une fenétre équipée d’une protection solaire
intérieure
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3.1.4 REFERENCES NORMATIVES

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

2 Normes d’ essai

NF EN ISO 12567-1 Isolation thermique des portes et fenétres — Détermination de la
transmission thermique par la méthode de la boite chaude.

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

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

NF EN 12898 Verre dans la construction - Détermination de I'émissivité.

NF EN 12412-2  Fenétres, portes et fermetures — Détermination du coefficient de transmission
thermique par la méthode de la boite chaude — Partie 2: profilés de
menuiserie.

NF EN 12412-4  Fenétres, portes et fermetures — Détermination du coefficient de transmission
thermique par la méthode de la boite chaude — Partie 4 : coffres de volets
roulants.

a2 Normes de calcul

NF EN ISO 10077-1 Performances thermiques des fenétres, portes et fermetures — Calcul du
coefficient de transmission thermique — Partie 1 : Méthode simplifiée.

NF EN ISO 10077-2 Performances thermiques des fenétres, portes et fermetures — Calcul du
coefficient de transmission thermique — Partie 2 : Méthode numérique pour
profilés de menuiserie.

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

NF EN ISO 12631 Performance thermique des facades-rideaux - Calcul du coefficient de
transmission thermique.

NF EN ISO 6946 Composants et parois de batiments — Résistance thermique et coefficient de
transmission thermique — Méthode de calcul.

NF EN 13125 Fermetures pour baies équipées de fenétres, stores intérieurs et extérieurs —
Résistance thermique additionnelle — Attribution d’une classe de perméabilité
a l'air a un produit.

NF EN ISO 10211 Ponts thermiques dans les batiments - Flux thermiques et températures
superficielles - Calculs détaillés.
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EN 410

ISO 52022-3

EN 14500

XP P50-77

Verre dans la construction : détermination des caractéristiques lumineuses et
solaires des vitrages.

Méthode de calcul détaillée des caractéristiques solaires et de lumiere du
jour pour les dispositifs de protection solaire combinés a des vitrages.

Fermetures et stores : confort thermigue et lumineux, méthode de calcul.

Détermination du facteur de transmission solaire et lumineuse.

4 Normes produits

NF EN 1096

NF EN 1279

NF EN 572

NF EN 14351-1

NF EN 14501

NF EN 16153

NF EN 1873

NF EN 14963

NF EN 13830

Verre dans la construction - Verre a couche.
Verre dans la construction — Vitrage isolant préfabriqué scellé.

Verre dans la construction - Produits de base : verre de silicate sodo-
calcique.

Fenétres et portes — Norme produit, caractéristiques de performance —
Partie 1 : Fenétres et blocs portes extérieurs pour piétons.

Fermetures et stores : confort thermique et lumineux, caractérisation des
performances et classification.

Plagues d'éclairement multiparois et planes en polycarbonate (PC) pour usage
intérieur ou extérieur dans les toitures, bardages et plafonds - Exigences et
méthodes d'essai.

Accessoires préfabriqués pour couverture - Lanterneaux ponctuels en matiére
plastique - Spécifications des produits et méthodes d'essais.

Eléments de couverture - Lanterneaux continus en matiére plastique avec et
sans costiére - Classification, spécifications et méthodes d'essais.

Facades rideaux - Norme de produit.
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3.1.5 DEFINITIONS SYMBOLES ET INDICES

3.1.5.1 Deéfinitions
Dans ce document, les définitions suivantes s’appliquent :

—Fl ux t her mi gguantitéde ehaleuMtansmise a (ou fournie) par un systeme, divisée
par le temps ;

-Densité surfacique (ou | inéigide@)Wnou flukthermique
par unité de surface (ou par unité de longueur) ;

— Conductivité thermique | , en W/(m.K) : flux thermique par métre carré, traversant un metre
d’épaisseur de matériau pour une différence de température de un kelvin entre les deux faces de
ce matériau ;

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

— Coefficient de transmission linéique y, en W/(m.K) : flux thermique en régime stationnaire
par unité de longueur, pour une différence de température de un kelvin entre les milieux situés
de part et d’autre d’un systéme ;

— Résistance thermique R, en (m2.K)/W : inverse du flux thermique a travers un métre carré
d’un systeme pour une différence de température de un kelvin entre les deux faces de ce systeme

— Résistance thermique totale Rt, en (m2.K)/W : somme de la résistance thermique R d’une
paroi et des résistances thermiques superficielles cétés intérieur et extérieur ;

— Résistance superficielle Rs, en (m2.K)/W : inverse du flux thermique passant par métre carré
de paroi, de 'ambiance a la paroi pour une différence de température de un kelvin entre celles-ci

- Elément de remplissage : il s'agit généralement soit d'un vitrage (simple, double ou triple), soit
d'un panneau opague (ou translucide) ;

- Menuiserie : ensemble de profilés, fixes, dormants ou ouvrants (incluant les joints, mastics et
produits d'étanchéité) pouvant encadrer I'élément de remplissage ;

- Aire projetée : aire de la surface projetée sur un plan paralléle a I'élément de remplissage de
la paroi vitrée ;

- Aire développée : surface de toutes les parties, d’'un élément donné, en contact direct avec
’ambiance, intérieure ou extérieure, selon le cas ;

-Cavi t é:vdume dair dont la largeur de la section transversale, en partie courante, est
inférieure a dix fois son épaisseur ;

-Lame d Vvolume d'air dont la largeur de la section transversale, en partie courante, est
supérieure a dix fois son épaisseur ;

-Cav i tiénod ventilée : cavité completement fermée ou qui communique avec I'ambiance
intérieure ou extérieure par le biais d'un interstice ne dépassant pas 2 mm ;
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-Caviteée d’air par t: rcasite doatreeprofondeueasttsipériéuee ou égale a la
largeur 2 < | < 10 mm de l'unique interstice a travers lequel elle communique avec 'ambiance
intérieure ou extérieure ;

-Cavité d’air f o:rcavie doatdatprofeneleurtest Inférieure a la largeur 2 <1< 10
mm de l'unique interstice a travers lequel elle communique avec I'ambiance intérieure ou
extérieure ou cavité qui communique avec I'ambiance intérieure ou extérieure par le biais d'un
interstice de largeur [ > 10 mm ;

- Bloc-baie : dit également bloc-fenétre, il s'agit d'un composant destiné a étre mis en ceuvre
dans une baie et constitué d'une fenétre (ou porte-fenétre) avec sa fermeture, montées en usine ;

- Facade rideau : facade légere constituée d'un assemblage de profilés d'ossature et de
menuiserie et d'éléments de remplissage opaques, transparents, ou translucides. Elle peut
comporter une ou plusieurs parois et elle est située entiérement en avant d'un nez de plancher ;

- Valeurs tabulées : valeurs obtenues par application directe des méthodes et valables dans les
plages de donnée d’entrée utilisées pour I'application des méthodes,

- Valeurs par défaut : valeurs sécuritaires a utiliser comme caractéristique thermique utile pour
le batiment neuf en absence de valeur déclarée et sans justification particuliere,

- Caractéristique thermique utile : Caractéristique thermique représentative du comportement
thermique des parois, éléments ou composants, qui peut étre considérée comme caractéristique
de la performance de ce matériau ou de ce produit une fois incorporé dans le batiment et ceci
durant toute la durée de vie de I'ouvrage. Par conséquent, la caractéristique thermique utile, doit
étre a la fois représentative de 'ensemble de la production dans I'espace et dans le temps avec
la prise en compte dans la mesure du possible, des conditions moyennes d’utilisation rencontrées
dans le batiment (mise en ceuvre, température, humidité, vent, vieillissement, etc...).

- Caractéristique thermique déclarée : Caractéristique thermique établie conformément a des
spécifications techniques européennes (normes harmonisées ou Documents d’Evaluation
Européen) ou bien dans le cadre d’une certification. La caractéristique thermique déclarée peut
étre différente de la caractéristique thermique utile, notamment si les conventions servant a son
élaboration, ne sont pas représentatives de celles rencontrée dans le batiment.

- Baie : ouverture ménagée dans une paroi extérieure servant pour I'éclairage, le passage ou
'aération. La baie est I'ouverture accueillant la paroi vitrée. Les facteurs de transmission solaire
ou lumineux obtenus sont définis au niveau de la baie.

- Brise-soleil rapporté a lames fixes inclinées : dispositif parallele 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’ eungomposaptp’enveloppe est soit une paroi opaque, soit un pont
thermique, soit une baie.

- EIément opaque (de paroi vitrée) 2 : remplissage opaque constitutif de 'ensemble menuisé.

-l nclinaison d’ :wulinclinaisomp’unscammpbdsant d’enveloppe 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 horizontale orientée vers le bas.
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- Masque proche : 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 Bpp par rapport a la verticale, et recouvrant partiellement le composant d’enveloppe.

-Orientation d’ un c¢ o mpeaiade toriedtatiende la pamwip/ipée associée
a la baie. Elle est notée 6 et est comprise dans l'intervalle [0°;360°[. Par convention, I'orientation
sud correspond a 0°, 'ouest a 90°, le nord a 180° et I'est a 270°.

Nord: Horizontal
- o orizontal
6 _1180 f\ vers le haut

_/ g =0°
1

Quest:
8 = 90°

Est:
0 =270° Vertical
p=90°

L ——
|

Sud: Hori%ontal
o vers le bas
6=0 § =180°

Figure 12 : Conventions d’orientation et d’inclinaison des composants d’enveloppe

- Paroi transparente ou translucide : 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 Figure 13). Une paroi vitrée peut étre associée ou non a une protection mobile.

Coffre

/ Cadre

Protection
mobdie
rapporiée

\ Paroi transparente

ou ransiucde

E¥ment opague

Parol vitrée

Figure 13 : 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 parallelement 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 By, 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.

- Protection mobile a projection : protection mobile extérieure formant un angle Bpp SUpérieur a
30° par rapport a la verticale (par opposition a une protection mobile rapportée). Cette appellation

regroupe notamment I'ensemble des stores toile a projection, stores bannes, et volets ou
persiennes projetables. Ces produits ne sont pas couverts par les présentes regles.
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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.
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3.1.5.2 Symboles et indices

3.1.5.2.1 Coefficient U

Tableau 9 : Symboles

Symbole Grandeur Unité
U Coefficient de transmission surfacique W/(m2.K)
y Coefficient de transmission linéique W/(m.K)
e Epaisseur m
R Résistance thermique m2.K/W
A Surface m
| Longueur, largeur m
DR Résistance additionnelle m2.K/W
T Température K
| Conductivité thermique W/(m.K)
e Emissivité normale -

e Emissivité corrigée -
E Emittance -
F Facteur de forme -
h Coefficient d’échanges superficiels W/(m?2.K)
i Flux thermique par unité de longueur W/m
H Hauteur m
Tableau 10 : Indices
cw Facade rideau
S Lame d’air ou de gaz, fermeture, store intérieur, extérieur ou entre vitrage
w Fenétre ou porte fenétre nue
Porte
jn Jour-nuit
f Menuiserie
ws Fenétre, porte ou porte fenétre nue avec fermeture ou store
c Coffre de volet roulant
eq Equivalent
a Convection
r Rayonnement
g Vitrage
bb Bloc-baie
t Plaque translucide
p Panneau opaque
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3.1.53.2.2 Facteur solaire S

Tableau 11 : Nomenclature pour le facteur solaire

Nom Unité Description
FsCehy i diry - ) e a beex Sy )
s Colim FisE / Coefficients de correction associés a l'intégration a I'ouvrage pour les facteurs solaires
blg‘,‘gd‘“ baii_dir pour le rayonnement direct en conditions Cch, Cclim et E, et pour le rayonnement diffus.
bati_dif
Fs:CoNy ati_air, . . ) . .
EfsCeim [l / Coefficients de correction pour la prise en compte de I'incidence variable du rayonnement
b;‘f's-d”’ tv_lir incident direct et diffus sur les facteurs solaires en conditions Cch, Cclim et E
iv_dif
Rfs,Cchdir
Ris.Celim Parts de rayonnement d’'incidence directe dans le rayonnement incident global sur la baie
i ! dans les conditions Cch, Cclim et les conditions E
RisE ans les conditions Cch, Cclim et les conditions
dir
K ) Coefficient de forme caractéristique de la baie, fonction des dimensions de celle-ci et de
s la distance séparant le plan du vitrage de la face extérieure de la paroi opaque.
lop m Longueur du masque a projection
H m Hauteur de la baie
Bpp ° Angle entre la paroi verticale et le plan du masque a projection
top / Facteur de transmission global du matériau constituant le masque a projection
c ) Coefficient d’ouverture du masque a projection, équivalent a celui d’'une protection a
oPp projection défini dans la norme NF EN 14500.
A m2 Aires développées visibles de la plaque translucide, vues des deux c6tés de la paroi
Ay m2 Aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture
he W/(m2.K) | Coefficient de transmission thermique superficielle extérieur, calculé en conditions C.
r ) Rapport entre I'énergie solaire annuelle incidente sur les faces verticales de la costiere et
v I'énergie solaire annuelle incidente sur la plaque horizontale
L1 m Périmetre intérieur de la costiére
ae1 - Coefficient d’absorption énergétique moyen de la costiére
WI(m.K) Coefficient de transmission thermique linéique a travers la costiére et calculé selon les
Y1 ' Régles Th-Bat, document Méthodes - fascicule parois vitrées.
L, m longueur du profil central pour des lanterneaux a deux vantaux
a ) Coefficient d’absorption énergétique moyen du profilé central, pour les lanterneaux a deux
e2 vantaux
Coefficient de transmission thermique linéique a travers le profilé central, pour les
Y2 WI/(m.K) | lanterneaux a deux vantaux et calculé selon les Regles Th-Bat, document Méthodes -

fascicule parois vitrées.
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Conventions d’'indices
Ces notations, également employées dans les présentes régles sont explicitées ci-dessous.
Les indices de caractérisation des composants sont les suivants :
- W : paroi vitrée associée a ses éléments opaques sans protection rapportée en place,
- WS : paroi vitrée associée a ses éléments opaques avec protection rapportée en place,
Les composantes sont désignées de la maniere suivante :
- 1:composante de transmission directe, aussi qualifiée de composante CLO (courtes
longueurs d’'onde) ;
- 2 :composante de réémission thermique vers l'intérieur, aussi qualifi€e 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 l'air intérieur).

Les deux jeux de conditions aux limites sont distingués par les exposants suivants :

- C: conditions pour le calcul des consommations d’énergie, a retenir a la fois pour les
locaux climatisés et non-climatisés. Lorsque cela s’avere pertinent, le texte distingue
les conditions relatives a la période de chauffage seule ou 'ensemble de 'année. On
emploie alors les indices suivants :

0 C ch: conditions pour le calcul des consommations d’énergie sur la période
de chauffage, a retenir uniquement pour des locaux non climatisés,

o Cclim : conditions pour le calcul des consommations d’énergie sur 'ensemble
de l'année, a retenir uniquement pour des locaux climatisés,

- E: conditions pour le calcul du confort thermique d’été et le dimensionnement des
systémes de refroidissement.

Dans le cadre des présentes régles, on retient les notations suivantes :

0 sp,b: ramené a la baie, avec prise en compte de I'intégration a I'ouvrage, sans
protection rapportée en place,

o ap,b:ramené a la baie, avec prise en compte de l'intégration a I'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.
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3.1.5.2.3 Facteur de transmission lumineuse TL

Tableau 12 : Nomenclature pour le facteur de transmission lumineuse

Nom Unité Description
TLi / Facteur de transmission lumineuse d’un rayonnement incident direct
TLii / Facteur de transmission lumineuse d’un rayonnement incident direct transmis sous forme directe
TLid / Facteur de transmission lumineuse d’'un rayonnement incident direct transmis sous forme diffuse
TLd / Facteur de transmission lumineuse global de I'éclairement diffus
TLdi / Facteur de transmission lumineuse de I'éclairement diffus transmis sous forme directe
TLdd / Facteur de transmission de I'éclairement provenant du ciel sans soleil ou du sol dans une autre
direction que I'axe des différentes sources
t, " / Facteur de transmission lumineuse normal-normal
t,"" / Facteur de transmission lumineuse normal-hémisphérique
t,mh / Facteur de transmission lumineuse hémisphérique-hémisphérique
0 ° Orientation de la baie
b ° Inclinaison de la baie
byp ° Angle d’inclinaison des protections fixes a projection par rapport a la verticale
ty / Facteur de transmission lumineuse d’'un matériau ou un vitrage (normes EN 410 et EN 14500 )
ry / Facteur de réflexion lumineuse d’'un matériau ou vitrage (norme EN 410)
TLw / Facteur de transmission lumineuse de la paroi vitrée sans protection mobile (norme XP P50-777)
Facteur de transmission lumineuse de la paroi vitrée avec protection mobile en place (norme XP
TLws /
P50-777)
L. / Facteur de transmission lumineuse du rayonnement incident direct, transmis sous forme diffuse
ot (norme XP P50-777)
TL _ / Facteur de transmission lumineuse d’un rayonnement direct
st normal & la paroi, transmis sous forme diffuse (norme XP P50-777)
Facteur de transmission lumineuse global du rayonnement incident direct, pour une paroi vitrée
TLws_dirth.a) / avec protection mobile a lames orientables pour une inclinaison des lames a et un angle de profil
n (norme XP P50-777)
Facteur de transmission lumineuse du rayonnement incident direct, transmis sous forme diffuse,
TLuws_dir dif(h.a) I pour une paroi vitrée avec protection mobile a lames orientables et pour une inclinaison des

lames a et un angle de profil h (norme XP P50-777)

Facteur de transmission lumineuse global du rayonnement incident diffus, pour une paroi vitrée

TLws_dif@) / avec protection mobile a lames orientables, pour une inclinaison de lames a (norme XP P50-
777)
Facteur de transmission lumineuse global du rayonnement incident réfléchi, pour une paroi vitrée
TLuws_refa) / avec protection mobile & lames orientables, pour une inclinaison de lames a (norme XP P50-
777)
Facteur de transmission lumineuse diffus du rayonnement incident réfléchi, pour une paroi vitrée
TLws_ref,dif(a) / avec protection mobile & lames orientables, pour une inclinaison de lames a (norme XP P50-
777)
houg ° Angle de profil (norme XP P50-777), aussi qualifié de hauteur de soleil corrigée
a ° Angle d’inclinaison des lames de la protection mobile a lames inclinées
Tliap_dir / Facteur de transmission lumineuse global du flux incident direct pour la partie de la baie vitrée b
Tldap_gitb / flux incident diffus de la partie avec protection mobile de la baie vitrée b
Facteur de transmission lumineuse global du flux incident réfléchi de la partie avec protection
Tldap_ref, / ) D
mobile de la baie vitrée b
Tide + / Facteur de transmission lumineuse du flux incident direct sous forme diffuse de la baie vitrée b
ap_dirb avec protection mobile en place
Facteur de transmission lumineuse du flux incident réfléchi par le sol sous forme directe,
Tlid ap_retp / transmis sous forme diffuse de la baie vitrée b
avec protection mobile en place
Facteur de transmission lumineuse global du flux incident direct de la baie vitrée b avec
Tliap_dirb(ha) / protection mobile en place, pour une hauteur du soleil h et une inclinaison des lames du store

vénitien a (SV donnée).
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Facteur de transmission lumineuse du flux incident direct transmis sous forme diffuse de la baie
Tlidap_dirbha) / vitrée b avec une protection solaire en place, pour une hauteur du soleil h et une inclinaison des
lames du store vénitien a donnée.
Tides / Facteur de transmission lumineuse du flux incident direct transmis sous forme diffuse pour la
ap_dirb@) baie vitrée b avec protection mobile en place, pour une inclinaison des lames du store vénitien a
Tid / Facteur de transmission lumineuse global du flux incident réfléchi de la baie vitrée b avec
ap_tefib@) protection mobile en place, pour une inclinaison des lames du store vénitien a donnée.
Facteur de transmission lumineuse du flux incident réfléchi transmis sous forme diffuse de la
Tlidap_refbea / baie vitrée b avec protection mobile en place, pour une inclinaison des lames du store vénitien a
p_ref.b(a)
donnée.
R gir / Pourcentage d’éclairement direct du soleil par rapport a I'éclairement global atteignant la baie.
K / Coefficient de forme caractérisant la baie
L m Largeur de la baie
H m Hauteur de la baie
e m Epaisseur de la paroi opaque sur laquelle est située la baie
Floati_dir / Coefficient de correction pour I'éclairement direct du soleil
Floati_aif / Coefficient de correction pour I'éclairement diffus du ciel et du sol
= / Coefficient de correction des facteurs de transmission lumineuse pour la prise en compte de
riv_dir l'incidence variable sur le vitrage, dans le cas de I'éclairement direct du soleil.
= / Coefficient de correction des facteurs de transmission lumineuse pour la prise en compte de
riv_dif I'incidence variable sur le vitrage, dans le cas de I'éclairement diffus du ciel et du sol.
lop m Longueur du masque a projection
Bop ° Angle entre la paroi verticale et le plan du masque a projection
t / Facteur de transmission lumineuse et facteur de transmission du matériau du masque a
PP projection (ISO 52022-3)
Ipp / Coefficient caractéristique des dimensions du masque a projection

Les indices de caractérisation des composants sont les suivants :

0 W : paroi vitrée associée a ses éléments opaques sans protection rapportée en
place ;

0 WS : paroi vitrée associée a ses €léments opaques avec protection rapportée en
place.

Dans le cadre du facteur de transmission lumineuse, on retient les notations suivantes :

0 sp,b: ramené a la baie, avec prise en compte de I'intégration a I'ouvrage, sans
protection rapportée en place ;

o ap,b:ramené a la baie, avec prise en compte de l'intégration a '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
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3.1.6 FACTEURS DE TRANSMI&SN SOLAIRE OU LUMNEUSE: LOAPPORT DES REGLEBH-BAT

Le processus normatif évoqué précédemment 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 ou lumineuse a incidence directe normale, a 'exception des parois a protections a lames

. .y, 10
inclinées’ .
Les présentes régles integrent une méthode de correction pour prendre en compte l'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 I'ouvrage, d’ou la nécessité
de définir des coefficients de correction pour :

1 La présence d’un masque a projection ou d'un brise-soleil a lames fixes inclinées,
1 L’impact des masques liés 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 maniéere simplifiée dans le chapitre afférent des
présentes regles.

Les présentes regles, et plus généralement les regles Th-Bat, viennent se positionner de la
maniére suivante vis-a-vis des normes précédemment évoquées :

Tableau 13 : Cohérence des textes normatifs et des régles Th-Bat

Echelle du composant
au batiment

Matériau transparent
ou translucide

Facteur de transmission solaire et lumineuse

EN 410 et ISO 52022-3

Protection rapportée EN 14500 et 14501
Composants
Cadre et coffre XP P50-777
Elément opaque XP P50-777
Matériau transparent
et protection ISO 52022-3
Assemblage de rapportée
composants

Parois transparentes

ou translucides XP P50-777

Paroi vitrée dans

I ntéégration da Régles Th-bat - Parois vitrées

|l " ouvrag
.I mp ac L s . I a Batiment ou partie de Méthode pour I'application des réglementations
intérieure et les besoins en A . )
énergie batiment thermiques (exemple : Th-BCE)

1 Pour les parois a protections a lames inclinées, les incidences dicpetésonques dans le plan perpendiculaire

|l a paroi, diffuse et r®fl ®chie font ®gal ement
73

| 6obj €



Dans les limites du domaine d’application évoquées ci-dessus, les résultats de I'application des
normes sont les suivants :

Tableau 14 : Résultats d’application des normes de détermination des facteurs solaires pour les parois vitrées
nues ou munies de protection mobile autre qu’a lames inclinées

Sans protection r :v%crt%:ao;ctlgé e
rapportée en place pp ~ ..p
(nue) autreq u 0 | a
inclinées
C E co E
Global Scw SEW SCWS SEWS
1:CLO Scwl SEwl Scwsl SEwsl
Directe normale .
goncjé_glve; SCWZ SEWZ SCWSZ SEWSZ
3 : lame d’air c £ c £
intérieure ventilée Sw Shws SVwsa Shwss

@ Les facteurs solaires avec protection, en condition C, ne sont pas utiles pour les calculs réglementaires.

Tableau 15 : Résultats d’application des normes de détermination des facteurs solaires pour les parois vitrées
munies de protection mobile a lames inclinées

Avec protection rapportée a lames
inclinées en place

c® E
Directe quelconque SCusair(h, U) SEusai(f, U)
Global Diffuse SCusait(f1, U) SEusai(A, U)
Réfléchie SCusei(h, U) SFwsrei(h, U)
Directe quelconque SCusrair(h, U) SEustair(A, U)
1:CLO Diffuse SCusa( U) SEusrair( U)
Réfléchie Scwsl,ref( U) SEwsl,ref( D)
2 : GLO et convective , SCus2(h, U) SEus2(h, U)
Directe quelconque
3 : lame d’air intérieure +Diffuse
‘ +Réfléchie SCus3(h, U) SEusa(h, U)

ventilée

@ Les facteurs solaires avec protection, en condition C, ne sont pas utiles pour les calculs réglementaires.
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3.2 Meéthodes de calcul des parois vitrées par procédé

Les paragraphes ci-aprés détaillent, pour chaque procédé de paroi vitrée ou translucide, les
méthodes de calcul du coefficient de transmission thermique U, du facteur solaire S et du facteur
de transmission lumineuse TI, avec et sans protection solaire.

Les coefficients de prise en compte de l'intégration dans 'ouvrage de ces procédés sont détaillés
dans les paragraphes 3.3.1 (pour la transmission thermique), le paragraphe 3.3.2 (pour le facteur
solaire) et le paragraphe 3.3.3 (pour la transmission lumineuse).

Une alternative aux méthodes de calcul décrites ci-aprés est la mesure de la paroi vitrée ou de
ses composants conformément aux normes d'essai citées au paragraphe 3.1.4. Cependant les
résultats de mesure a la boite chaude gardée ne sont généralement valables que pour
I'éprouvette mesurée et ne peuvent, par conséquent, étre étendus a d’autres parois ou
composants similaires.

Lorsqu’un calcul est réalisé les régles d’arrondi a utiliser sont précisées au paragraphe 3.2.17.
3.2.1 FENETRES EPORTESFENETRES

3.2.1.1 Coefficient de transmission thermiquéy des fenétres et portdenétres sans
protection

Le coefficient de transmission thermique Uy, de la fenétre nue est a déterminer selon la norme
produit harmonisée européenne NF EN 14351-1.

Dans le cas ou la valeur de transmission thermique est déterminée par calcul (selon la norme de
calcul NF EN ISO 10077-1), des hypothéses de calcul et des régles de présentation des résultats,
qui précisent celles indiquées dans la norme, sont a utiliser (cf. paragraphes 3.2.1.1.1 et
3.2.1.1.2).

«—— Af —> AJ‘*Af"HAAHAf*’
L] L —

s |

S st | s SRS

lg lg

Figure 14 : Dimensions des différents composants de la fenétre
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Pour rappel, le principe du calcul du coefficient de transmission thermique Uy, de la fenétre ou de
la porte-fenétre peut étre calculé selon la formule suivante :

=aUgAg+é.UfiAfi +ayg|g

U, " ” (Formule 8) ;
a A+ta Ay

ou

Aq est la plus petite des aires visibles du vitrage, vues des deux cotés de la paroi en m2. On
ne tient pas compte des débordements des joints.

Asi est la plus grande aire projetée de la menuiserie prise sans recouvrements (incluant la
surface de la piece d'appui éventuelle), vue des deux cotés de la paroi, en m2. La largeur
des montants en partie courante est supposée se prolonger sur toute la hauteur de la
fenétre.

lg est la plus grande somme des périmétres visibles du vitrage, vus des deux cdtés de la
paroi en m.

Uqg est le coefficient de transmission thermique surfacique utile en partie centrale du vitrage,
en W/(m?.K). La méthode de calcul détaillée du coefficient Ug du vitrage isolant est
décrite dans la norme NF EN 673. En cas de parois vitrées inclinées, une valeur de Uq
en position horizontale est également requise en plus de la valeur de Uy en position
verticale.

Usi est le coefficient surfacique de la menuiserie du montant ou de la traverse numeéro i, en
W/(m2.K). Le coefficient Us de la menuiserie peut étre déterminé soit par calcul numérique
conformément aux normes NF EN ISO 10211 et NF EN ISO 10077-2, soit par mesure
directe conformément a la norme NF EN 1SO 12412 — 2.

Vg est le coefficient linéique di a I'effet thermique combiné de I'intercalaire du vitrage et du
profilé, en W/(m.K). Il peut étre déterminé soit par calcul numérique conformément aux
normes NF EN ISO 10211 et NF EN ISO 10077-2, soit par mesure directe conformément
a la norme NF EN ISO 12412 — 2.

Lorsque le vitrage est remplacé en partie par un panneau opaque, Uy, doit étre calculé par la
formule ci-apres :

:aUgAg_'_aniAfi +aUpAp+éyg|g+ayplp
aAtaA+aA

U

w

(Formule 9) ;

ou
Up est le coefficient surfacique en partie centrale du panneau opaque en W/(m2.K). La
méthode de calcul correspondante est donnée dans le fascicule Méthode - Parois opaque.

Yp est le coefficient linéique da a I'effet thermique combiné de I'espaceur du panneau et du
profilé, en W/(m.K). Il peut étre déterminé soit par calcul numérique conformément aux
normes NF EN ISO 10211 et NF EN ISO 10077-2, soit par mesure directe conformément
ala norme NF EN ISO 12412 — 2.

Ip est la plus grande somme des périmeétres visibles du panneau, vus des deux cétés de la
paroi en m.
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3.2.1.1.1 Hypothéses de modélisation

Le coefficient de transmission thermique Uy, de la fenétre est déterminé en considérant que la
largeur des montants en partie courante se prolonge sur toute la hauteur de la fenétre.

Pour toutes les menuiseries, hormis les galandages c6té refoulement, la cavité en dos de dormant
est remplacée par une condition adiabatique le long de son interface avec la menuiserie, afin de
tenir compte de la présence en général d'un isolant thermique au droit du dormant.

Les dimensions a prendre en compte pour le calcul du coefficient surfacique moyen Uy, sont les
dimensions hors tout de la fenétre ou de la porte-fenétre, prises indépendamment de la mise en
ceuvre. Tout débordement dG aux recouvrements éventuels est a exclure (cf. Figure 14).

La conductivité thermique des matériaux doit étre déterminée a partir de la norme NF EN ISO
10077-2 ou des valeurs par défaut données dans le fascicule Matériaux des regles Th-Béat.

Pour les matériaux (autre que les matériaux isolants manufacturés) qui ne figurent pas dans les
régles Th-Bat, la conductivité thermique correspondante doit étre justifiée par un rapport d'essai
émanant d'un laboratoire indépendant accrédité par le COFRAC ou par un autre organisme
membre de la Coopération européenne pour l'accréditation et ayant signé les accords de
reconnaissance mutuelle multilatéraux couvrant I'activité de laboratoire.

Les valeurs suivantes sont extraites du fascicule Matériaux et concernent des matériaux courants
utilisés pour la fabrication des éléments de parois vitrées :

Tableau 17 — Propriétés thermiques des matériaux

Groupe de Matériau Masse volq)mique Conductivité thermique
matériau kg/m? W/(m .K)
Menuiserie Alliage d’aluminium 2800 160
Acier 7 800 50
Acier inox 7 900 17
PVC (polyvinylchloride) rigide 1390 0,17
Epicéa, Sapin blanc, Western Red Cedar 0,11

Acajou d'Afrique, Cédre, Douglas, Framiré, Méleze,
Meranti light red, Peuplier blanc, Pin maritime, Pin noir 0,13
d’Autriche et Laricio, Pin sylvestre, Western Hemlock

Bossé clair, Chataignier, Jequitiba, Limba / Fraké, Tauari,

Tiama, Tola 0.15

©
Iroko, Louro vermelho (Grignon franc),Makoré / Douka,
Mengkulang (Palapi), Mengkulang (Palapi), Meranti dark 0,16
red, Niangon, Sapelli, Sipo, Teck

Bintangor, Bossé foncé, Chéne (rouvre et/ou pédonculé),
Curupixa, Doussié, Eucalyptus globulus, Eucalyptus
grandis, Fréne, Hétre, Kosipo, Kotibé, Merbau, Moabi,
Movingui, Robinier (faux Acacia)

0,18

@ Lorsque I'essence de bois est inconnue, on utilisera les valeurs de conductivité thermique, liées a la masse volumique moyenne
pn, données dans le fascicule Matériaux.
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Group_e de Matériau Masse volumique [ Conductivité thermique
matériau kg/m3 W/(m.K)

Verre Verre silico-sodo-calcique 2500 1,00

Coupure thermique | polyamide 6.6 avec 25 % de fibre de verre 1450 0,30

Polyéthylene forte densité 980 0,50

Polyéthylene faible densité 920 0,33

Résine de polyuréthanne 1200 0,25

PVC rigide 1390 0,17

d,g’tg)rfcurizté Néopréne 1240 0,23

EPDM 1150 0,25

Silicone pure 1200 0,35

PVC souple 1200 0,14

Brosse en polyester - 0,14

Mousse élastomere flexible 60-80 0,05

Produits de Polyuréthanne rigide 1200 0,25
scellement du

vitrage isolant Butyle solide 1200 0,24

Silicone pure 1200 0,35

Résine de polyester 1400 0,19

Silicagel (dessicatif) 720 0,13

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

3.2.1.1.2 Présentation des résultats
Les résultats doivent étre impérativement accompagnés des informations suivantes :

- le détail coté ou a I'échelle des profilés et du panneau de remplissage ;
- le maillage pratiqué sur I'ensemble du modéle ;
- la conductivité thermique des matériaux utilisés. ;
- |'émissivité normale des surfaces internes des cavités, si des valeurs inférieures a 0,9 sont
utilisées ;
- les conditions aux limites : plans adiabatiques, températures d'ambiances et résistances
superficielles correspondantes ;
- le flux de chaleur total, en W/m ;
- le coefficient surfacique des profilés de la menuiserie exprimé avec deux chiffres
significatifs, en W/(m?.K) ;
- La méthode utilisée pour le traitement des cavités d’air.
3.2.1.1bis Coussins gonflables
3.2.1.1bis.1 Coefficient de transmission thermique Ucg,w des coussins gonflables

Il s’agit d’un procédé de paroi multicouche permettant la réalisation de parois verticales ou
horizontales translucides. La partie remplissage se compose d’au moins 2 couches de film
ETFE (Ethylene Tétra Fluor Ethyléne) qui peuvent étre transparents ou imprimés.
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e en partie courante ou pour une épaisseur de lame d’air supérieure a 300mm en
considérant une résistance thermique de 0,18.
1 e:L’épaisseur de lame d’air en partie courante se calcule selon la formule suivante :

Eprofil

Figure 14-19 - Epaisseur de lame d’air en partie courante d’un coussin gonflable

] T

Avec :
9 Ebprofit : ’entraxe entre les profils,
9 n:estle nombre de membranes en ETFE.

Une majoration du Ut doit étre ajoutée aux valeurs obtenues pour des films transparents
afin de tenir compte de la transparence partielle dans ’infrarouge. Ci-dessous le tableau des
majorations :

1 Pour des membranes d’épaisseur inférieure a 150pum :
Pourcentage surfacique d’impression du | Calcul du Ut
film extérieur pour des assemblages de 2 a

5 films
<70% d’impression Selon la NF EN 673 + 0,5 W/(m2.K)
70% d’impression Selon la NF EN 673 + 0,2 W/(m2.K)

1 Pour des membranes d’épaisseur supérieure ou égale a 150um :
Pourcentage surfacique d’impression du | Calcul du Ut
film extérieur pour des assemblages de 2 a

5 films
<70% d’impression Selon la NF EN 673 + 0,2 W/(m2.K)
70% d’impression Selon la NF EN 673 + 0,1 W/(m2.K)

Une autre méthode consiste a réaliser des mesures spécifiques du Ut a la Boite Chaude
Gardeée (Voir §3.2 du fascicule parois vitrée).

Dans le cas ou les informations sur I’épaisseur et I’'impression des films ne sont pas connues,
les valeurs par défaut ci-dessous peuvent étre considérées :

Tableau 17-1 — valeurs par défaut de coefficient Ut pour un positionnement vertical des

coussins
Nombre de membranes
E,pglsseur de lame 9 3 4 5
d’air e en cm
10 3,4 2,3 1,8 1,5
20 3,5 2,4 1,8 1,5
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30 3,5 2,4 1,9 1,6
40 3,5 2,4 1,9 1,6
50 3,5 2,4 1,9 1,6
60 3,6 2,4 1,9 1,6
70 3,6 2,4 1,9 1,6

Tableau 17-2 — valeurs par défaut de coefficient Ut pour un positionnement horizontal des

coussins
Nombre de membranes
e
10 BN 2,5 1,9 1,6
20 BN 2,4 1,9 1,6
30 3,6 2,4 1,9 1,6
40 3,6 2,4 1,9 1,6
50 3,6 2,4 1,9 1,6
60 3,6 2,4 1,9 1,6
70 3,6 2,4 1,9 1,6

Ufi : coefficient de transmission thermique du profilé de maintien des films ETFE, déterminé
a I’aide d’un modéle numérique 2D et par la formule suivante :

p——

Adiabatiq

—_—

ue
P

EXT

" Adiabatique
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Af rive/about = 0,1 x 8 x4 = 3,2 m?
La surface At des coussins se calcule a partir des dimensions de la paroi et des largeurs des

profilés.
At=64-114

-3,2=49,4m?

La longueur Lf totale du profilé d’emboitement

Lf=8 x4 (périmetre) + 2 x (5+8+8+6) + 2 x (6+8+3+8+5) = 146 m

En applicant la formule :
Ucg,w = ((2 x 49,4) + (10 x 11,4) + (15 x 3,2) + (0,2 x 146)) / 64 = 4,53 W(m2.K)

3.2.1.1bis2 Facteur de transmission solaire Scg,w des coussins gonflables

Le calcul du facteur de transmission solaire de parois multicouche en ETFE peut s’effectuer
de la méme maniere que pour une paroi multicouche en verre et nécessite la mesure des
caractéristiques énergétiques des couches ETFE. Se référer au paragraphe 2.1.3.
Contrairement aux vitrages, les membranes ETFE ont une transmission non négligeable
dans I’'infrarouge, ce phénoméne est a prendre en compte. Une I’absence d’une connaissance
précise de la transmission dans I’infrarouge des films (pour une longueur d’onde supérieure
a 5um), une valeur Tir = 0,2 peut étre considérée.

En I’absence d’un calcul précis sur la base des principes ci-dessus ou de valeurs issues d’un
avis technique, les valeurs de Scgt fournies dans le tableau ci-dessous en fonction des
propriétés énergétiques du film ETFE extérieur peuvent étre utilisés. Ces valeurs sont

valables pour

1 Des films intérieurs transparents,

1 Une inclinaison comprise entre 0 (horizontal) et 90° (vertical),
1 Une épaisseur totale de ’assemblage comprise entre 0,1m et 1m,
9 Les conditions d’hiver et d’été,
9 Une émissivité des membranes € = 0,89.
Tableau 17-3 — Valeurs de Scgt
Sat Réflexion énergétique du premier film (on suppose pe=pe")
: pe
Transmission
énergétique
No?bre de | Gy pgremqier 0 | 01|02 | 03|04 05| 06|07 ]| 08
ilms fi
ilm
Te
0,9 0,86 - - - - - - - -
0,8 0,78 | 0,77 - - - - - - -
0,7 0,70 | 0,69 | 0,68 - - - U I [
0,6 0,62 | 0,61 | 0,60 | 0,59 - - - - -
2 0,5 054 | 0,53 | 0,52 | 0,51 | 0,49 - - - -
0,4 0,47 | 045 044 | 0,43 | 0,41 | 0,40 - - -
0,3 0,39 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,31 - -
0,2 0,31 | 0,30 | 0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,24 | 0,22 | 0,21 -
0,1 0,23 022020019 | 017 | 0,26 | 0,24 | 0,13 | 0,11
0,9 0,80 5 g g g g g g -
3 0,8 0,73 | 0,72 - - - - - - -
0,7 0,65 | 0,65 | 0,64 - - - - - -
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0,6 057 | 057 | 056 | 056 | = | E | & | E F
05 050 | 049 | 048 [ 048 | 047 | - | = | - [
04 042 | 041 | 041|040 | 039|038 | - | - [
0,3 0,35 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,29 | - [
0,2 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | -
0,1 0,19 [ 018 | 0,17 | 0,26 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11
0,9 076 | = | = [ F [ = [ FET &8 T1c-¢ [
0,8 068|068 | - | - | = [ = [ & |- [
0,7 061|061 061 - | - | = | = [ - [
0,6 054 | 053 | 053 053 - | = | & | - [
4 05 0,46 | 0,46 | 0,46 | 045 | 045 | - | = | - [
04 0,39 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,37 | 0,37 | - | - [
0,3 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,30 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | - B
0,2 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | *-
0,1 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10
0,9 072 | ¢ | F [ FE T [ EFET & Tc¢ [
0,8 064 065 - | - | = [ = [ & |~ [
0,7 057 058 |058 | = | - | - | & | ¢ C
0,6 050 | 050 | 051051 - | = | & | - [
5 05 043 (043 | 043 | 043 [043 | - | = | * [
04 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | - | - [
0,3 0,29 [ 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,27 | - B
0,2 0,22 | 0,22 | 021 | 021|020 020|049 |09 | *-
0,1 0,15 | 0,14 | 0,24 | 0,23 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,10

Interpolation possible pour des valeurs de transmissions et réflexions énergétiques

intermédiaires

Dans le cas ou les propriétés thermo-optiques du premier film sont inconnues, les valeurs
suivantes peuvent étre considérées, en fonction de la saison et du type de film :

Tableau 17-4 — Valeurs de Scqt (cas ou les propriétés thermo-optiques du premier film sont

inconnues)
Type de
Scg,t premier | Transparent| Imprimé
film
Nombre Saison | Eté | Hiver | Eté |Hiver
de films
2 0,90 | 0,65 | 0,74 | 0,41
3 0,84 | 0,60 | 0,68 | 0,36
4 0,79 | 0,56 | 0,64 | 0,33
5 0,75 | 0,53 | 0,60 | 0,31

3.2.1.1bis.3 Calcul du facteur de transmission lumineuse Tlcg,w des coussins

gonflables

Le calcul du facteur de transmission lumineuse de parois multicouche en ETFE peut
s’effectuer de la méme maniére que pour une paroi multicouche en verre et nécessite la
mesure des caractéristiques énergétiques des couches ETFE. Se référer au paragraphe 2.1.4.
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En I’absence d’un calcul précis sur la base des principes ci-dessus ou de valeurs issues d’un
avis technique, les valeurs de Tlct fournies dans le tableau ci-dessous en fonction des
caractéristiques lumineuses du film ETFE extérieur peuvent étre utilisés. Ces valeurs sont
valables pour :

1 Des films intérieurs transparents

1 Une inclinaison comprise entre 0 (horizontal) et 90° (vertical)

1 Une épaisseur totale de I’assemblage comprise entre 0,1m et Im

9 Les conditions d’hiver et d’été

Tableau 17-5 — Valeurs de Tlegt

Réflexion lumineuse du premier film (on suppose
T|cg,t pv=pv')
Pv
Transmission
Nombrede | lumineusedu | 5 | g9 | g5 | o3 | 04 | 05 | 0)6 | 07 | 08
films premier film
Tv
0,9 0,79 | - - - - - - - -
0,8 0,70 | 0,70 | - - - - - - -
0,7 0,61 |0,62 0,62 | - - 1 I i i
0,6 0,52 053053054, - - - - -
2 0,5 0,44 10,44 1044 1045|045 | - - - -
0,4 0,350,35/0,35 /0,36 | 0,36 [ 0,36 | - - -
0,3 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | * -
0,2 0,17 | 0,18 | 0,18 0,18 | 0,18 | 0,48 | 0,48 | 0,18 | *-
0,1 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
0,9 0,73| - - - - - - - -
0,8 0,65 065 | - - - - - - -
0,7 0,57 | 0,57 | 0,58 | - - 1 U i 0
0,6 0,48 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | - - - - -
3 0,5 0,40 | 0,41 | 041 | 0,42 1043 | - - - -
0,4 0,32 0,33/0,33/0,34/034 (035 - - -
0,3 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | - -
0,2 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,48 | 0,48 | *=
0,1 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
0,9 0,68 | - - - - - - - -
0,8 0,60 | 0,61 | - - - - - - -
0,7 0,53 053|054, - - - - - -
0,6 0,45|0,46 | 047 | 048 | - - - - -
4 0,5 0,38 | 0,38 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | - - - -
0,4 0,30 0,31 0,31 /0,32|032 033 - - -
0,3 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | * -
0,2 0,15 /0,15 0,16 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | -
0,1 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09
0,9 0,63| - - - - - - - -
0,8 0,56 | 0,57 | - - - - - - -
5 0,7 049 10,50 051 | - - - - - -
0,6 042043044 045 | - - - - -
0,5 0,35 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,38 | - - - -
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0,4 0,28 | 0,29 10,29 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | - i -
0,3 0,21 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | - -
0,2 0,14 /0,14 1 0,45 0,15/ 0,45 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | -
0,1 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09

Interpolation possible pour des valeurs de transmissions et réflexions lumineuses
intermédiaires

Dans le cas ou les propriétés optiques du premier film sont inconnues, les valeurs par défaut
suivantes peuvent étre pris en compte selon le type de film :

Tableau 17-6 — Valeurs de Tlcg,t (cas ou les propriétés optiques du premier film sont

inconnues)

Tlcg,t

Nombre Type_de —
de films p_remler Transparent | Imprime

film

2 0,61 0,26

3 0,57 0,24

4 0,53 0,23

5 0,49 0,21

3.2.1.2 Coefficient de transmission thermiquéws des fenétres et portdenétres avec
protection

Ce paragraphe donne la méthode de calcul du coefficient Uys des parois vitrées équipées de
protection mobile, type fermeture ou store, selon la nhorme NF EN ISO 10077-1 a partir du
coefficient Uy de la fenétre nue (norme 10077-1) et de la résistance thermique additionnelle AR
(norme NF EN 13125).

Le coefficient Uys des fenétres équipées d'une fermeture extérieure ou d’'un store intérieur,
extérieur ou entre vitrages est donné par la formule :

1
Uy=77—7"= (Formule 10) ;
(1/uU, +DR)

ou

Uw est le coefficient de transmission thermique U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au
paragraphe 3.2.1.1 ;

DR est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, apportée par I'ensemble fermeture

ou store — lame d'air ventilée.

Les valeurs de DR, d’'une fermeture extérieure ou d’un store intérieur, extérieur ou entre
vitrages (sans revétement a faible émissivité), sont calculées conformément a la norme
NF EN 13125. Des valeurs par défaut, pour les fermetures extérieures, sont données
dans le document Applications — Parois vitrées.

Dans le cas d’'une fermeture extérieure avec revétement a faible émissivité, la résistance
thermique additionnelle DR se calcule selon la méthode ci-dessous :

La résistance thermique additionnelle apportée par une fermeture possédant une face faiblement
émissive coté lame d’air se calcule en fonction de sa classe de perméabilité a I'air telle que définie
dans la norme NF EN 13125:
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- Classe 3 ou inférieure : I'effet de la couche basse émissivité est négligeable du fait des
circulations d’air importantes. Le calcul de la résistance thermique additionnelle DR se fait
alors conformément a la méthode des fermetures extérieures de la norme NF EN 13125.

- Classe 4 : Fermetures de faible perméabilité :
DR =0,803 (R TR ge) (Formule 1) ;
- Classe 5 : Fermetures de trés faible perméabilité :
DR=0953 (R, +R,.)  (Formule2);
Ou:
Rs Résistance thermique intrinseque de la fermeture, en m2.K/W,

Rge Résistance thermique de la lame d’air non ventilée et intégrant la face faiblement
émissive, calculée selon le document Méthodes - Parois opaques. L’émissivité utile g, de la face
intérieure de la fermeture doit étre calculée de la maniére suivante :

0 &, =&, Si & est une valeur d’émissivité suivie dans le cadre d’une certification de
type NF 202 de la marque NF FERMETURES ou équivalent.

0 &, =1,15 x Max(0,27 ; ey), Si & est la valeur déclarée par le fabricant, déterminée
conformément a la norme NF EN 15976
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Le tableau suivant indique les résistances thermiques de la lame d’air non ventilée intégrant la

face faiblement émissive Rgeen fonction de I'émissivité utile e, :

Tableau 18 : Résistances thermiques de la lame d’air non ventilée intégrant la face faiblement émissive Rge €n
fonction de I’émissivité utile ey

e Rge (M2.K/W)
0,27 0,34
0,30 0,33
0,35 0,30
0,40 0,28
0,50 0,25
0,90 0,17

3.2.1.3 Facdeur de transmission solaire.get Sus des fenétres et portdsnétres

Les facteurs solaires de la fenétre nue et de la fenétre avec protection solaire déployée sont a
déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.

3.2.1.4 Faceur de transmission lumineuse et TLysdes fenétres et porsefenétres

Les facteurs de transmission lumineuse de la fenétre nue et de la fenétre avec protection solaire
déployée sont a déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.
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3.2.2 FENETRES DE TOIT

3.2.2.1 Coefficients de transmission thermiguy et Uys des fenétres de toit

Dans le cadre d’'un calcul de consommation ou de confort a I'échelle du batiment, il est nécessaire
de fournir des valeurs de coefficients Uy a I'horizontale (noté Uw,e- dans la suite du paragraphe)
et une valeur a la verticale (noté Uw,g0- dans la suite du paragraphe). Il en va de méme pour les
coefficients Uys.

Les dimensions a prendre en compte pour le calcul des coefficients surfaciques moyens Uy, sont
les dimensions hors tout de la fenétre de toit, prises indépendamment de la mise en ceuvre. Tout
débordement d aux recouvrements éventuels est a exclure.

- Coefficient de transmission thermique en position verticale Uw,go- :

Le coefficient de transmission thermique en position verticale Uw,90- de la fenétre est a déterminer
selon la norme produit harmonisée européenne NF EN 14351-1.

Lors du calcul du coefficient de transmission thermique Uwgo> (selon la norme de calcul NF EN
ISO 10077-1), les conditions adiabatiques, utilisées pour le calcul des Us et Y4 selon la norme
NF EN ISO 10077-2, doivent étre positionnées entre le cadre et Iisolation de la toiture. De plus,
le coefficient de transmission thermique U: du cadre est déterminé en considérant que la largeur
des montants en partie courante se prolonge sur toute la hauteur de la fenétre de toit.

- Coefficient de transmission thermique en position horizontale Uw,o- :

Le coefficient de transmission thermique en position horizontale Uwo de la fenétre est a
déterminer par calcul selon la norme NF EN ISO 10077-1. Les conditions adiabatiques, utilisées
pour le calcul des Usi et Y 4 selon la norme NF EN ISO 10077-2, doivent étre positionnées entre
le cadre et I'isolation de la toiture. De plus, le coefficient de transmission thermique U; du cadre
est déterminé en considérant que la largeur des montants en partie courante se prolonge sur
toute la hauteur de la fenétre de toit.

A défaut de donnée disponible pour réaliser le calcul détaillé précédent, le coefficient de
transmission thermique en position horizontale Uy de la fenétre se déduit du coefficient de
transmission thermique en position verticale Uy,go- par la formule suivante :

Uw,o- = 1,6 X Uw,90° (Formule 3) ;

Note : les valeurs thermiques utiles présentes dans les ATEC et DTA des fenétres de toit sont
calculées conformément aux conventions précédentes.

3.2.2.2 Facteur de transmission solaire.Set Syisdes fenétres de toit

Les facteurs solaires de la fenétre de toit nue et de la fenétre de toit avec protection solaire
déployée sont a déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.

3.2.2.3 Facdteur de transmission lumineuse Tlet TLysdes fenétres de toit

Les facteurs de transmission lumineuse de la fenétre de toit nue et de la fenétre de toit avec
protection solaire déployée sont a déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.
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3.2.3 FENETRES A GALANDAGE

3.2.3.1 Coefficients de transmission thermiguéy et Uys des fenétres a galandage

Parement Intérieur , :
¥ L J n
Mur extérieur Montant latéral cité visible ~ Doublage Isolant

Montant latéral dormant cité refoulement
Isolation Cloison de refoulement
éventuelle Montant [atéral
intermédiaire coté refoulement

I "‘ ‘_‘ _! =

A AL A

Ly 3

- A A AS

) Y e T 3

As 00005102

J‘
T

Uw U
A

Figure 24 : Schéma d’une fenétre a galandage

Le coefficient de transmission thermique U w, baie d’une fenétre a galandage a renseigner pour la
baie dans la méthode de destination se calcule a partir de la formule suivante :

Y

8Y

O:| o:

Ou:
A : Surface dos de dormant de la fenétre a galandage (voir schéma)
Ay : Surface de la baie (voir schéma)

Uy : Coefficient de transmission thermique de la fenétre a galandage nue, calculé selon la
formule :

U93 A+ aufi3 Afi+aygi3 Igi

Ayt A

U =

w

W/(m?.K) (Formule 11) ;

avec :
- Uq : coefficient surfacique de transmission thermique de la partie vitrée, en W/(m2.K) :

- Aq : la plus petite surface de vitrage vue des deux cbtés intérieur et extérieur de la paroi, en
m2,
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- Usi : coefficient surfacique du montant ou de la traverse numéro i, en W/(m?.K) : ce coefficient
est calculé par une méthode numérique aux éléments finis.

Le calcul particulier du montant latéral intermédiaire c6té refoulement est expliqué ci-
dessous ;

- Asi : surface du montant ou de la traverse numéro i, en m2, La largeur des montants latéraux
est supposée prolongée sur toute la hauteur de la fenétre ;

- As : la plus grande surface de la menuiserie vue des deux cotés intérieur et extérieur, en m? ;

- Y4 : coefficient de transmission thermique linéique di a 'effet thermique entre le vitrage et la
menuiserie, en W/(m.K) ;

- lg : le plus grand périmeétre du vitrage vu des deux cOtés intérieur et extérieur de la paroi, en m.
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Définition largeur by :

- Cas ou le profilé c6té intérieur est plus large que celui du cbté extérieur :
Seuls les éléments de recouvrements ne sont pas pris en compte dans la largeur bs du profilé :

Isolation éventuelle
(voir § hypothéses)

Ligne de coupe | [ iy ™ —
(adiabatique) x- = :
3 Int.
=
—— gy -
Us Up
bf bD

Figure 25 : Définition de la largeur b (profilé intérieur plus large que celui a ’extérieur)

Dans le cas général, la ligne de coupe sera placée au droit du parement intérieur a condition que
cette derniére ne supprime aucun autre élément des profilés dormant ou ouvrant.

- Cas ou le profilé coté extérieur est plus large que celui du coté intérieur :

Les éléments de recouvrements du mur extérieur (gros ceuvre) ne sont pas pris en compte dans
la largeur br a condition que la largeur de la zone de contact entre le dormant et le mur soit
supérieure a 28 mm (conformément au DTU 36-5 P1-1). Cette découpe est possible uniquement
si la ligne de coupe ne supprime aucun autre élément des profilés dormant ou ouvrant :

| > 28 mm (DTU 36-5 P1-1)
\
gy Ext.

B e R T N

Ligne de coupe
(adiabatique)

Figure 26 : Définition de la largeur b (profilé extérieur plus large que celui a ’intérieur)
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Cas du montant intermédiaire c6té refoulement :

Le profilé de refoulement est découpé en deux parties, 'une contient le vitrage, I'autre
contient le doublage isolant.

Panneau isolant (A=0,035 W(m.K))

Mur extérieur équivalent R=0,1 m2.K/W

Lame d'air non ventilée

Isolation éventuelle
(voir § hypotheses)

Figure 27 : Définition de la largeur bf du montant intermédiaire coté refoulement

On détermine un coefficient Ur du profilé de refoulement en remplacant le vitrage par un isolant
et le mur extérieur par un mur équivalent de résistance thermique égale a 0,1 m2.K/W (e=10
mm - | = 0,1 W/(m.K)).

W/(m2.K) (Formule 4) ;

avec :
- j 1 : flux total a travers la section, obtenu par calcul numérique, en W/m ;
- DT : la différence de température, en K ;

- U, : coefficient surfacique de transmission thermique du panneau isolant en W/(m2.K), (avec
une conductivité thermique de 0,035 W/(m.K)) remplacant le vitrage ;

- by : le plus grand périmétre visible de panneau vu des deux cétés intérieur et extérieur de la
paroi en m ;

- b : la largeur projetée de la menuiserie en m.
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Cas du montant latéral dormant coté refoulement :

Isolation éventuelle
(voir § hypothéses)

Mur extérieur equivalent

R = 0,1 maLK/W Lame d'air non ventilée

b, b,

Lﬁl Lf;z
Figure 28 : Convention de calcul du montant latéral dormants

La déperdition liée au montant latéral dormant c6té refoulement est prise en compte dans un
pont thermique intégré, a travers un coefficient Y, calculé a I'aide de la formule suivante :

W/(m.K) (Formule 12) ;

r p2

Y :IJD—;- Uu,2b,-U,%b

Avec :
- j 2 : flux total a travers la section, obtenu par calcul numérique, en W/m ;

- DT : la différence de température, en K ;

- Uci: coefficient surfacigue de transmission thermique en partie courante de la paroi opaque en
W/(m?.K) ;

- Uez: coefficient surfacique de transmission thermique en partie courante de la cloison de
refoulement en W/(m?2.K) ;

- bp1: linéaire de paroi opaque en m, avec bp: =250 mm ;
- bpz : linéaire de cloison de refoulement en m, avec by, = 250 mm.

Valeurs par défaut du coefficient Y, :

Coefficient Y
en W/m.K

Coupes cote Profilé sans rupture thermique Profilé avec rupture thermique
refoulement

Montant latéral,
Traverse haute, 0,20 0,15
Traverse basse

Nota: Ce coefficient Y n’est pas pris en compte dans le coefficient Uw de la fenétre a galandage mais dans le
coefficient Up2 de la cloison de refoulement.
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Le coefficient de transmission thermique U, de la cloison de refoulement est calculé a I'aide de
la formule suivante :

— y.*H
U,=U,+ W/(m.K) (Formule 13) ;
A,
Avec :
- Uc: coefficient surfacique de transmission thermique en partie courante de la cloison de
refoulement en W/(m2.K) ;
- Y.: coefficient de déperdition linéique lié¢ au montant latéral (ou a la traverse haute ou
basse) dormant c6té refoulement en W/(m.K) ;
- H : hauteur du montant latéral dormant co6té refoulement en m ;
- Ap2 : surface de la cloison de refoulement.
Hypothéses :

On détermine la résistance thermique équivalente de la lame d’air non ventilée selon le document
Méthodes - Parois opaques des regles Th-Bat.

De plus, on remplace la paroi extérieure en contact avec le profilé par un mur extérieur équivalent
avec e=10 mm -1 = 0,1 W/(m.K).

On utilise une conductivité thermique par défaut pour le parement intérieur a 0,25 W/(m.K) et
0,035 W/(m.K) pour le doublage isolant.

En présence d’une isolation éventuelle de la paroi coté refoulement, on distinguera deux cas :

- Le refoulement est pré-isolé par le fabricant : on utilise la conductivité thermique réelle de
l'isolant conformément aux régles Th-Bat.

- Le refoulement n’est pas pré-isolé par le fabricant : on utilise une conductivité thermique
par défaut de l'isolant a 0,035 W/(m.K).

Le coefficient de transmission thermique Uws de la fenétre a galandage avec sa protection se
calcule selon le §0.

Nota : Dans le cas d’un procédé de galandage, la surface Ay est trés différente de la surface de
la baie Apaie. La connaissance de la surface Ay est indispensable pour la détermination
des coefficients Uy, d’'un procédé de galandage.
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3.2.3.2 Méthode de calcul et TLy pour les fenétres a galandage

Facteur solaire et transmission lumineuse d’une fenétre a galandage a incidence normale

Parament Intérieur
3 1 4 Doublage Isolant
Mur extérieur Montant latéral cité visible ublage |
Montant latéral dormant cbté refoulement
" i - nent
Isolation Cloison de refouleme
éventuelle Montant latéral
intermédiaire coté refoulement

e = = . P | W 1V i T e 1B """ ------'--'L‘ e S mpe e
P! -~ - - ’>,1 - L - vl [ - . a
G (= @ =l - i Hp, Ly f G o
o A AIAL A ANEAL AHFET WA A AN
_‘/‘t St _' .;/ 1_ ] — \7/‘_/ \--;I d ‘,,s!__., ‘~, ‘/; -
- ! - , - | | I ! - d [ N - -] - -
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T =
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Upl UD2 U Yot
Aw

Figure 29 : Schéma d’une fenétre a galandage

Les facteurs de transmission solaire et lumineuse Swaie €t TLwpaie d’'une fenétre a galandage a
renseigner dans la méthode de destination, se calculent & partir des formules suivantes :

. o .
Y —8Y
0

s 0 -
YU —38Y0
(o]

Ou:
A : Surface dos de dormant de la fenétre & galandage (voir schéma)
Ay : Surface de la baie (voir schéma)

Sws, TLws, Sw, TLw : Facteurs de transmission solaire et lumineuse de la fenétre a galandage nue,
avec ou sans protection solaire et a incidence normale calculés a partir de la norme XP 50-777

en considérant les valeurs de Ag, Asi et Ui déterminées par le paragraphe 3.2.3.1. du Fascicule
Méthodes Paroi Vitrée.

Les apports solaires par les éléments de doublage et la cloison de refoulement doivent étre pris

en compte séparément, conformément au paragraphe 4.3.1.3 du Fascicule Méthode Paroi
Opaque.
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Intégration dans I'ouvrage

Le facteur solaire et la transmission lumineuse d’une fenétre a galandage a incidence normale
doivent étre corrigés pour tenir compte de l'intégration de cette fenétre dans le mur. La correction
se fait conformément au paragraphe 3 du Fascicule Méthodes Paroi Vitrée. Les facteurs de
formes Ks et K se calculent a partir des dimensions représentées sur la figure précédente et des
formules suivantes :

, 0 80
V) T
(Bu (@]
. 0 80
) = = -
M 8 (@)
Ou:
Lo, Hp Largeur et hauteur de la baie, c’est-a-dire I'ouverture ménagée dans la paroi
extérieure (définition compléte au paragraphe 3.1.5.1), en m.
dpext Distance entre le plan extérieur de la paroi transparente (vitrage) et le plan
extérieur de la paroi opaque, isolation comprise, en m.
e Epaisseur 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), en m.
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3.2.4 DOUBLES FENETRE®OUBLES PORTES OU@UBLES PORTESENETRES

3.2.4.1 Coefficients de transmission thermiqueWét Ussdes doubles fenétredpubles
portes ou doubles portedgnétres

Il s’agit d’'un systeme constitué de deux fenétres, deux portes ou deux portes-fenétres, séparées
par une lame d’air. Le coefficient surfacique moyen U, résultant se calcule en fonction des
coefficients surfaciques individuels des deux parois Uw1, U €t de la résistance thermique de la
lame d’'air Rs :

1

u,= 1 (Formule 14) ;
- (Rsi+Rse)+Rs +—

wl w2

Rsi et Rse étant les résistances superficielles, intérieures et extérieures, respectivement égales a
0,13 m2.K/W et 0,04 m2.K/W.

Cette méthode n’est pas applicable lorsque la lame d’air communique avec I'extérieur par le biais
d'ouvertures dont l'aire équivalente dépasse 500 mm? par métre de longueur de paroi pour les
lames verticales (pour une lame horizontale consulter le document Méthodes - Parois opaques),
sans qu’aucune disposition ne soit entreprise pour limiter les échanges d’air avec I'extérieur.

Pour une épaisseur de la lame d'air comprise entre 25 et 368 500 mm, la résistance de la lame
d'air Rs est égale a 0,18 m2.K/W.

Le coefficient de transmission thermique Uws de la double fenétre, double porte ou double porte-
fenétre avec sa protection se calcule selon le §0.

3.2.4.2 Méthode de calcul Sw et TLw pour les doubles fenétres

Facteur solaire et transmission lumineuse de la double fenétre seule a incidence normale

Le facteur solaire et la transmission lumineuse d’'une double fenétre a incidence normale se
calcule a partir de la formule suivante :

Y ., 8Yj
Y ., 8Yj P . 8Y% Y Y Y Y
Y T
YO o, 8Y0;
“YO i L
Y ., 8Y ;
Y . 8Y i p ., 8Y; Y Y Y Y
Y . 8Y ;
“YO . 8Y0
YO T
Avec :
Ou:
Sext est le ratio clair de la fenétre située a I'extérieur de la double fenétre

Sq1eq: Sgzeq€t TLgeq SONt les composantes directes et réémises du facteur solaire et la
transmission lumineuse de I'ensemble des couches de vitrages, sans
protection solaire, déterminées selon la norme NF EN ISO 52022-3.
Ces valeurs se calculent a partir des propriétés optiques des verres,
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des dimensions des lames de gaz, en considérant la lame d’air située
entre les deux fenétres comme non ventilée.

Sgsteq, Sgs2.eqt Tlgs,eq sont les composantes directes et réémises du facteur
solaire et la transmission lumineuse de I'ensemble des couches de
vitrages, avec protection solaire, déterminées selon la norme NF EN
ISO 52022-3. Ces valeurs se calculent a partir des propriétés
optiques des verres et des protections solaires pleinement
déployées, des dimensions des lames de gaz, en considérant la lame

d’air située entre les deux fenétres comme non ventilée.

Intégration dans I'ouvrage

Le facteur solaire et la transmission lumineuse d’une double fenétre a incidence normale doivent
étre corrigés pour tenir compte de I'intégration de la double fenétre dans le mur. La correction se
fait conformément au paragraphe 3.3 du Fascicule Méthodes Paroi Vitrée. Les épaisseurs

caractéristiques a prendre en compte pour le calcul des facteurs de formes Ks et K sont
représentées sur le schéma suivant :

e (pour calcul de K)

Intérieur Extérieur

. dpext (pour calcul de Ks)

3.2.5 BLOCSBAIES

3.2.5.1 Coefficient de transmission thermiqué&w,w des blocs-baies sans protection

Ce paragraphe ne concerne que les blocs-baies réalisés avec des coffres de volet roulant. On
distingue deux configurations :
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A b b
G G T

Figure 30 : Coffre de volet roulant dans la surface du tableau de la baie (a4 gauche)

Figure 31 : Coffre de volet roulant en applique derriére linteau (a droite)
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3.2.5.1.1 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant s’inscrit dans la surface du
tableau de la baie

Le coefficient Up,w correspondant se calcule d’aprés la formule ci-apres :

u._A_ +U_ A
Uppw =— = (Formule 15) ;
' AW + AC

Uww est le coefficient de transmission thermigue du bloc-baie, en W/(m?2.K) ;

Uw est le coefficient de transmission thermique de la fenétre tel que défini au
paragraphe 3.2.1.1, en W/(m?.K) ;

Uc est le coefficient surfacique du coffre calculé au paragraphe 3.2.6.1.1, en W/(m2.K) ;
Aw est I'aire projetée de la paroi vitrée, en m?;

Ac est I'aire projetée du coffre, en m2.

3.2.5.1.2 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant est disposé en applique derriére
le linteau (cf. Figure 31)

Dans ce cas, le coefficient Uy, ne s’applique qu’a la surface de paroi vitrée (Aw) prise sous le

coffre de volet roulant. Ce dernier doit étre considéré comme une paroi opaque et doit étre calculé
selon le paragraphe 3.2.6.1.2. :

Ubbw = Uw (Formule 16) ;

3.2.5.2 Coefficient de transmission thermiguenklsdes blocsaies avec protection

3.2.5.2.1 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant s’inscrit dans la surface du
tableau de la baie (cf. Figure 30)

Le coefficient Uppws cOrrespondant se calcule d’aprés la formule ci-apres :

— UwsAw +Uc Ac
bb,ws AW+AC

(Formule 17) ;

Oou
Unbws €st le coefficient de transmission thermique du bloc-baie, en W/(m?2.K) ;

Uws  est le coefficient de transmission thermique de la fenétre avec fermeture tel que défini au
paragraphe 0, en W/(m2.K) ;

Uc est le coefficient surfacique du coffre calculé au § 3.2.6.1.1, en W/(m?.K) ;
Aw est I'aire projetée de la paroi vitrée, en m?;
Ac est I'aire projetée du coffre, en m2.

3.2.5.2.2 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant est disposé en applique derriére
le linteau (cf. Figure 31)

Dans ce cas, le coefficient Uy, ne s’applique qu’a la surface de paroi vitrée (Aw) prise sous le
coffre de volet roulant. Ce dernier doit étre considéré comme une paroi opaque et doit étre calculé
selonle 8§ 3.2.6.1.2. :

Ubbws = Uws (Formule 5) )
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3.2.5.3 Facteurs de transmission solaire,sw et S wsdesblocsbaies

3.2.5.3.1 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant s’inscrit dans la surface du
tableau de la baie

Les facteurs solaires du bloc-baie nu et du bloc-baie avec protection solaire déployée sont a
déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.

3.2.5.3.2 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant est disposé en applique derriére
le linteau

Dans ce cas, le coefficient Uy, ne s’applique qu’a la surface de paroi vitrée (Aw) prise sous le
coffre de volet roulant. Ce dernier doit étre considéré comme une paroi opaque et doit étre calculé
selonle §3.2.1.3.:

Sbbws = Sws (Formule 18) )
31.2.5.4 Facdeurde transmission lumineuse Tobwet Tlobws desblocsbaies

3.2.5.4.1 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant s’inscrit dans la surface du
tableau de la baie

Les facteurs de transmission lumineuse du bloc-baie nue et du bloc-baie avec protection solaire
déployée sont a déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.

3.2.5.4.2 Les blocs-baies dont le coffre de volet roulant est disposé en applique derriére
le linteau

Dans ce cas, le coefficient Uy, ne s’applique qu’a la surface de paroi vitrée (Aw) prise sous le
coffre de volet roulant. Ce dernier doit étre considéré comme une paroi opaque et doit étre calculé
selonle §3.2.1.4.:

TLbb,ws = TLws (FOfmUle 19) ;
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3.2.6 COFFRES DE VOLEROULANT
3.2.6.1 Coefficientde transmission thermiquélc des coffres de volet roulant

3.2.6.1.1 Coffre sous dalle ou sous linteau, en contact direct avec les ambiances
intérieure et extérieure du batiment

Intérieur

Extérieur He  Intérieur . T
l Exterieur Hc

— b —

Figure 32 - Coffres sous dalle ou sous linteau

Les déperditions thermiques a travers le coffre de volet roulant, s’effectuent a travers toutes les
surfaces du coffre, en contact direct avec 'ambiance intérieure du local.

Ces surfaces sont généralement :

- laface verticale intérieure du coffre ;
- la face inférieure du coffre et éventuellement une partie de sa face supérieure ;
- les deux embouts latéraux du coffre.

Le coefficient surfacique moyen du coffre U. exprime I'ensemble de ces déperditions par unité de
surface projetée du coffre et par degré d’écart de température entre les ambiances intérieure et
extérieure.

Le coefficient U; se calcule d’aprés la formule suivante :
2 A,

A

U.=U,+ U, (Formule 20) ;

ou
Uc est le coefficient surfacique moyen du coffre, en W/(m?2.K) ;

Uc est le coefficient surfacique moyen en partie courante du coffre en W/(m?2.K) ; il doit étre
déterminé par calcul numérique conformément aux normes NF EN ISO 10077-2 et NF

EN ISO 10211 :
U ol =J— (Formule 21) ;
H. 3 DT
ou
i est le flux thermique en partie courante par métre linéaire du coffre, en W/m ;
Hc est la hauteur projetée du coffre, enm ;

DT est la différence de température, en K.
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Ue est le coefficient surfacique des embouts du coffre, en W/(m?.K) ; il se calcule d’aprés la
formule suivante :

U o= ; (Formule 22) ;
026+3 -
/
ou
di, I; sontrespectivement I'épaisseur en m, et la conductivité thermique en W/(m.K), de
toute couche du matériau j appartenant a I'embout.
Ac est I'aire projetée du coffre, en m? (= H¢ 3 Lc). Lcet Hc sont respectivement la longueur et

la hauteur projetée du coffre ;
Ac est l'aire de I'embout du coffre en contact directe avec I'ambiance intérieure, en m? :

SiI'embout est en plastique : on enléve de la surface A, les parties en contact avec l'isolation

du coffre et du mur :
Isolant du coffre

Ae

g

Isolant du mur

Figure 33 : Surface Ae pour un coffre derriére linteau en isolation par I’intérieur

L’embout est généralement supposé sans lame d’air isolante :

- sila séparation est métallique, celle-ci comporte des ajours et des pattes qui court-circuitent
I'isolation,

- si la séparation est en matiére synthétique, les mécanismes de manceuvre, souvent en
matériaux conducteurs, situés dans la lame d’air dissipent son effet isolant.

Les conditions aux limites sont données ci-apreés :

A
(/A

J Dormant

Figure 34 : Condition aux limites du coffre de volet roulant
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Ou:
A est la condition adiabatique aux contacts entre le coffre et :

- le dormant de la menuiserie (si largeur non connue prendre 60 mm) ;
- la paroi verticale ou horizontale ;

B est la résistance superficielle extérieure, Rse = 0,04 (M2.K)/W ;
C est la résistance superficielle intérieure, normale, Rsi = 0,13 (m2.K)/W ;

D est la cavité du coffre considérée :
- partiellement ventilée, si e < 35 mm;
- en ambiance extérieure et résistance superficielle intérieure (Rs;, Te), Sie > 35 mm ;
- non ventilée, sie=0;

e est I'ouverture entre la face avant et la sous face sans prendre en compte le tablier,
sauf si le coffre a un dispositif d’étanchéité complet.

Pour le traitement des cavités, on applique la norme NF EN ISO 10077-2

3.2.6.1.2 Coffre derriere linteau ou sous lint@u associé a une isolation complémentaire par
| 6i nt ®r i eure ou par | 6ext®rieure “ | a paroi

— I

Tl

Dormant Dormant < Dormant

Figure 35 - Coffre derriére linteau ou sous linteau associé a une isolation thermique intérieure ou extérieure
A I'endroit du coffre, on calcule un coefficient U, de la paroi opaque intégrant le coffre. La méthode
de calcul est identique a celle du coefficient U :

— 2Ae
Up=Up+ U,

(Formule 23) ;

c

j

U, :W (Formule 24) ;

j estle flux thermique a travers la surface de la paroi intégrant le coffre, exprimé par métre linéaire
de paroi, en W/m ;

Ue se calcule de la méme fagon qu’au paragraphe 3.2.6.1.1.

3.2.6.1.3 Expression des résultats

Le résultat final du coefficient U du coffre ou de la paroi intégrant le coffre, doit étre arrondi & deux
chiffres significatifs,

Les résultats intermédiaires (Ue, Up1, Uc1) doivent étre arrondis a trois chiffres significatifs.
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3.2.6.2 Fadeur de transmissiorsolaire Sc ou Sp des coffres de volet roulant

3.2.6.2.1 Coffre sous dalle owsous linteau, en contact direct avec les ambiances
intérieure et extérieure du batiment

Les facteurs solaires S du coffre de volet roulant sous dalle ou sous linteau sont a déterminer

par calcul selon la norme XP P50-777.

3.2.6.2.2 Coffre derriére linteau ou souinteau associé a une isolation
compl ®mentaire par | 6int®rieure ou par

Dans ce cas, le coffre de volet roulant derriére linteau ou sous linteau associé a une isolation

complémentaire est considéré comme une paroi opaque et les facteurs solaires Sy du coffre de
volet roulant sont & déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.

3.2.6.3 Fadeurde transmission lumineus&L. ou TL, des coffres de volet roulant

Quel gue soit le coffre de volet roulant (sous dalle, sous linteau ou derriere linteau, le coefficient
de transmission lumineuse TL. ou TL; est pris égal a 0.
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3.2.7 PORTES

3.2.7.1 Coefficient de transmission thermiquéy

32711 Porte dbéentr ®e

porte

pali re

Le coefficient de transmission surfacique moyen de la porte peut étre déterminé soit par calcul
conformément a la méthode donnée ci-aprés (conforme a la norme NF EN ISO 10077 partie 1 et
2), soit par mesure a la boite chaude gardée selon la norme NF EN ISO 12567-1. Cependant les
résultats de mesure a la boite chaude gardée ne sont généralement valables que pour
I'éprouvette mesurée et ne peuvent par conséquent étre étendus a d’autres portes.

De plus des valeurs par défaut sont disponibles dans le document Applications - Parois vitrées

au 82.7.
1 /3 i %‘/4
L br ‘ b, b by Hpu
5

w g g g g

3000333
3000333
SRS

SRS

SRS
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[

My brbbv bbb sV e eV RN

i i e

Légende
1
2
3
4
5
6

Figure 36 : Exemple de porte intégralement vitrée ou comportant du vitrage et des panneaux opaques

encadrement (fixe)

vantail (mobile)

vitrage

panneau opaque

panneau opaque avec parements métalliques et isolation
zone adiabatique

Le calcul du coefficient Ug d’'une porte d’entrée (ou d’une porte paliére) avec vitrage et panneau
opaque est réalisé selon la formule :

U,

- aUgAg-l-éUpAp-l-é.UfiAfi +é. Yg?g+é Yp?p

aAg-I-aAp-l-é.Afi
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(Formule 25) ;



- Uq : coefficient surfacique de transmission thermique utile de la partie vitrée, en W/(m2.K) ;
- Aq : la plus petite surface de vitrage vue des deux cotés intérieur et extérieur de la paroi en m?,
- U, : coefficient surfacique de transmission thermique de la partie opaque, en W/(m2.K). ;

- Ap : la plus petite surface de panneau opaque vue des deux cOtés intérieur et extérieur de la
paroi, en m?,

- Usi : coefficient surfacique du montant ou de la traverse numéro i, en W/(m?.K) : ce coefficient
est calculé par une méthode numérique aux éléments finis. La méthode de calcul des
coefficients Uy est donnée ci-dessous :

/ fi N
ot Un®
U T W/(m?.K) (Formule 26) ;

@5 : flux traversant le modéle du montant ou de la traverse i en W/m ;
AT : différence de température entre le milieu chaud et le milieu froid en K ;

Up: : coefficient surfacique de transmission thermique du panneau isolant (avec une
conductivité thermique de 0,035 W/m.K) remplacant le vitrage ou le panneau
opaque, en W/(m2.K). Dans le cas de porte avec un panneau opaque comportant
des parements métalliques ou un isolant de conductivité thermique inférieure a
0,035 W/m.K, on pourra modéliser le panneau opaque réel afin d’intégrer le
coefficient y , au coefficient Uy ;

by : longueur de panneau non recouverte par la menuiserie dans le modele, en m ;
bsi : longueur de la menuiserie dans le modéle, en m.
- Asi : surface du montant ou de la traverse numéro i. La largeur des montants latéraux est
supposée prolongée sur toute la hauteur de la fenétre ;
- A : la plus grande surface de la menuiserie vue des deux cotés intérieur et extérieur, en m? ;

- Y4 : coefficient de transmission thermique linéique en W/(m.K) da a I'effet thermique entre le
vitrage et la menuiserie ou entre le vitrage et le panneau opaque. ;

- lg : le plus grand périmeétre du vitrage vu des deux cotés intérieur et extérieur de la paroi ;

- Y : coefficient de transmission thermique linéique en W/(m.K) da a I'effet thermique entre le
panneau opaque et la menuiserie. Ce coefficient Y, est considéré nul si il a été
précédemment intégré dans le calcul du coefficient Uy (cf. définition du coefficient Ups) ;

- Ip : le plus grand périmetre du panneau opaque vu des deux cOtés intérieur et extérieur de la
paroi, en m.

Nota 1 : Le coefficient y, est égal & zéro si la conductivité thermigue du matériau des
parements (intérieur et extérieur) et celle de tout matériau créant un pont thermique au bord du
panneau a une valeur inférieure a 0,5 W/(m.K).

Nota:2 : Dans le cas, d’une porte paliére, on considérera 'ambiance extérieure comme un local
non chauffé avec T=0°C et he=7,7 W/m2.K.
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3.2.7.1.3 Porte industrielleou porte de garage

Le coefficient de transmission surfacique moyen d’'une porte industrielle ou d’'une porte de garage
peut étre déterminé soit par calcul conformément a la méthode donnée ci-apres (conforme a la
norme NF EN ISO 12428), soit par mesure a la boite chaude gardée selon la norme NF EN ISO
12567-1. Cependant les résultats de mesure a la boite chaude gardée ne sont généralement
valables que pour I'éprouvette mesurée et ne peuvent par conséquent étre étendus a d’autres
portes.

L: largeur de la baie

Elément
— .1 transparent
REEVRLLEEEEEELEED . ;
1
: 7 s
! "2 | s
; I
| 1
H: Hauteur . —lA :
de la baie : 1
L I
| |
i 1
| L |
A f/f@?ff/ffff/f/ffff/f/ WSS SIS

Légende Sol
1 Espace entre le bord supérieur de la porte et la baie

Jonctionl dzi 2 dzNJ R S anbparént 6 a0 Hanideau’ NJ
Espace entre le coté de la porte et la baie

Jonction entre les panneaux

Espace entre le bord inférieur de la porte et le sol

a b~ WN

Figure 37 : Schéma d’une porte industrielle ou d’une porte de garage (vue de I’intérieur)

Le calcul du coefficient Ug d’une porte industrielle ou d’'une porte de garage est réalisé selon la
formule :

CU AU ALY in?

jonction * jonction

A, A,

d +DU, +h_ | W/(m>K) (Formule 27) ;

avec :

- Uq : coefficient surfacique de transmission thermique de la partie vitrée conformément, en
W/(m?.K) ;

- Aq : la plus petite surface de I'élément transparent vue des deux cbtés intérieur et extérieur de
la paroi, en m?;
- U, : coefficient surfacique de transmission thermique de la partie opaque, en W/(m?.K) ;

- A, : la plus petite surface de panneau opaque vue des deux cbtés intérieur et extérieur de la
paroi, en m?;
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- Y jonciion : COefficient de transmission thermique linéique, en W/(m.K) di a I'effet thermique entre
le panneau opaqgue et le mur/le sol ou entre deux panneaux (opagque/opague ou

opaquef/transparent) ;
_Jos . :
Y jonction_ panneau/ mur (sol) — I U p Op W/(mK) (FormU|e 28)’
DT
i i \ |
Y jonction_ panneau/panneau — . U p1l CDpl - U p2 Opz W/(mK) (FormUIe 29)’
DT
Avec :

- J 2 : flux total & travers la section, obtenu par calcul numérique, en W/m ;
- DT : la différence de température, en K ;

- Up, Up1, Upz : coefficient surfacique de transmission thermique du (ou des)
panneau(x), en W/(m?.K) ;

- lp, lp1, lp2 : la plus grande longueur visible du (ou des) panneau(x) vu des deux cotés
intérieur et extérieur de la paroi en m. Avec I, 2 250 mm, I,z =250 mm et |, =
250 mm.

- lioncion : l& plus grand périmeétre de toutes les jonctions (éléments transparents, bord
supérieur/inférieur /latéraux de la porte) vu des deux cbtés intérieur et extérieur de la
paroi ;

- DUy + h : I'effet des ponts thermiques (tb) et des éléments de quincaillerie (hc), en W/(m?.K).
DUw + he = 0,1 W/(m?.K)

3.2.7.2 Facdeur detransmission solaire &des portes

Quelle que soit la porte, dans le cas ou elle comporte une partie vitrée, le facteur solaire Sy est
a déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.

Quelle que soit la porte, dans le cas ou celle-ci ne comporte pas de partie vitrée, le facteur
solaire Sq est calculé d’'apres les formules suivantes :
| 8Y

Q
Avec :
a le coefficient d’absorption en partie courante de la porte
he est le coefficient d’échange superficiel, pris égal a 25 W/(m2.K)

3.2.7.3 Facteur de tansmission lumineuse T4 des portes

Quelle que soit la porte, dans le cas ou elle comporte une partie vitrée, le de transmission
lumineuse TLq est a déterminer par calcul selon la norme XP P50-777.

Quelle que soit la porte, dans le cas ou celle-ci ne comporte pas de partie vitrée, le coefficient de
transmission lumineuse TLq est pris égal a 0.
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3.2.8 PLAQUE DE POLYCARBONWKE SEULE

3.2.8.1 Coefficient de transmission thermiqué

Dans le cas d’un calcul de consommation ou de confort a I'échelle du batiment, il est nécessaire
de fournir des valeurs de coefficients Ut a I’horizontale (noté Ut,0° dans la suite du paragraphe)
et a la verticale (noté Ut,90° dans la suite du paragraphe).

Le coefficient surfacique U; en partie centrale de la plaque translucide se calcule comme suit :

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

Ut = Uta;

U, ¢ étant le coefficient de transmission surfacique de la plague, déclaré dans le cadre du
marquage CE selon la norme NF EN 16153.

Dans le cas ou le coefficient de transmission surfacique de la plaque est déclaré en position
verticale, il est possible de déduire le coefficient de transmission surfacique en position
horizontale en appliquant les formules suivantes :

Epaisseur maxi gax des alvéoles en mm Formule
O 10 . 0
Yi 0
> T8t O
S
> 10 mm Yiis PIYR
€max €max

Dans le cas ou le sens du flux n’est pas précisé dans la déclaration de performance, on
supposera : Ugd = U, 90°.

b — Dans le cas d’'un produit non marqué CE, le coefficient de transmission surfacique utile U; est
déterminé par simulation numérique d’apres la formule ci-apres :
j <« b —»
U= . (Formule 30) ; \ \
DT b

t

Figure 38 : Modéle numérique de la plaque translucide

~

ou
j ¢ le flux thermique a travers un modéle de la plaque de longueur b, en W ;

DT la différence de température entre les ambiances situées de part et d’autre du modéle, en
K;

b: lalongueur du modéle, en m.

La conductivité thermique des alvéoles d’air est déterminée selon la méthode utilisée pour les
profilés de menuiserie en considérant une direction de flux ascendant dans le cas de plaques
horizontales et une direction de flux horizontale dans le cas de plaques verticales.
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3.2.8.2 Calcul du facteur de transmission solaire S

Les composantes courtes longueurs d’onde et réémission thermique du facteur solaire a
incidence corrigée se calculent a partir du projet de norme NF EN 16153 et de la formule
suivante :

_cf
Stl - Fiv-SPCAs te,n»h (Formule 31) ;
_rCf
S, = Filpea G (Formule 32) ;
ou:

- tenn: Transmission énergétique normale-hémisphérique de la plaque de polycarbonate,
déterminée selon le projet de norme NF EN 16153

- : Facteur de réémission thermique, déterminée selon le projet de norme NF EN 16153

fs

- Fi\,F,CA_dir 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.
3.2.8.3 Calcul du fActeur de transmission lumineuse TL

Les facteurs de transmission lumineuse de la plaque de polycarbonate seule, en incidence
normale, sont les suivants :

TLt = tv,n- h (Formule 33) ;
TLt_dif = tv,n- h = tv,n— n (Formule 34) ;
Ou

- tunnhest la transmission lumineuse normale-hémisphérique de la plaque de
polycarbonate, déterminée selon le projet de norme NF EN 16153 ;

- Iy €St la transmission lumineuse normale-normale de la plaque de polycarbonate,
déterminée selon le projet de norme NF EN 16153.
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3.2.9 LANTERNEAUX

Les méthodes de calcul données ci-apres s’appliquent, soit aux lanterneaux ponctuels et filants
sans vitrage isolant additionnel et comportant une ou plusieurs plaques translucides a base de
matiere plastique, soit aux lanterneaux ponctuels avec vitrage additionnel.

3.2.9.1 Lanterneaux ponctuels sans vitrage isolant additionnel
3.24.1.1 Coefficient de transmission thermique Uw

Pour les lanterneaux ponctuels, la valeur déclarée U, doit étre corrigée a partir du coefficient C,
calculé suivant la formule ci-dessous :

Uutie = C X Ue (Formule 35);

C= Arc/Ap (Formule 36) ,

Arc et A, étant respectivement la surface développée telle que définie dans la norme EN 1873 et
la surface projetée du lanterneau, en m2.

Urc étant la valeur déclarée de la transmission surfacigue du lanterneau, déterminée

conformément a la norme EN 1873 (cf. §. 3.1.4).

En I'absence de valeur Uy, le coefficient de transmission surfacique utile du lanterneau, peut étre
déterminé soit par calcul conformément a la méthode donnée ci-aprés, soit par mesure a la boite
chaude gardée selon la norme NF EN ISO 12567-2. Dans ce dernier cas les résultats d’'une
mesure ne sont généralement valables que pour I'éprouvette mesurée et ne peuvent par
conséquent étre étendus a d’autres lanterneaux.

En l@bsence de valeurs mesurées selon la norme NF EN ISO 12567-2 ou calculées selon la
présente méthode, des valeurs par défaut sont données dans le document Applications - Parois
vitrées au 83.2.9.

At
At

A

Figure 39- Lanterneau ponctuel

Le coefficient de transmission thermique U, des lanterneaux ponctuels se calcule d’aprés la
formule suivante :

U :UIA\[+y1L1+y2L2

w

(Formule 37) ;

A est la plus petite des aires développées visibles de la plaque translucide, vues des deux
cotés de la paroi, exprimée en m? ;

L. est le périmétre intérieur de la costiere, exprimé en m ;

L, est la longueur du profil central pour des lanterneaux a deux vantaux, exprimée enm ;

115



Ui

Y1

est l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture, exprimée en
m2;

est le coefficient surfacique en partie centrale de la plaque translucide en W/(m?.K),voir
§3.2.8.1:

-t —p
est le coefficient de transmission thermique
linéique a travers la costiere, le profil de rive
et leur jonction avec la plaque translucide,

exprimé en W/m.K). Y. est -calculé Adiabatique
numeériquement d’aprés la formule e
suivante (prendre lg = 190 mm):
€isolant
v
— J 1 3] .
y,.= —/—-U.31 (Formule 38) ; Surface de contact avec la toiture

DT

Figure 40 : Coupe transversale au niveau de la costiere

gstﬂle cogfflment de transm_ls,smn thermique « 't _p “« It —»
linéique a travers le profilé central pour !

lanterneau a deux vantaux, exprimé en -l F
W/(m.K). Y, est calculé numériqguement ' '
d’aprés la formule suivante (prendre It = 190
mm):

Figure 41 : Coupe transversale au niveau du profilé central

y,= IJD_'IZ' 23 U, 3 |, (Formule 39).

3.29.1.2 Calcul du facteur de transmission solaire Sw

Les facteurs de transmission solaire déclarés dans le cadre du marquage CE se limitent aux
caractéristiques des éléments de remplissage des lanterneaux. Pour tenir compte de l'effet des
costiéres, les méthodes ci-aprés doivent étre utilisées.

At At

_rj At = At i

-t

Figure 42 : Dimensions d'un lanterneau ponctuel
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Le calcul du facteur de transmission solaire d’'un lanterneau ponctuel se calcule par les formules
suivantes :

Su = A Su (Formule 40) ;
Ap

S - A, S ALy, +ae1'L1y1 r

+ . :
(2 A h, A h, v (Formule 41) ;

- Sy est le facteur de transmission de I'énergie solaire courte longueur d’'onde, déterminé
au paragraphe 3.2.8.2 pour une paroi horizontale,

- S est le facteur de transmission de I'énergie solaire réémis vers l'intérieur, déterminé au
paragraphe 3.2.8.2 pour une paroi horizontale

- At estlaplus petite des aires développées visibles de la plaque translucide, vues des deux
cOtés de la paroi, exprimée en mZ,

- A est l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture, exprimée
en m2.

- heestle coefficient de transmission thermique superficielle extérieur, calculé en conditions
C.

- 1y 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.

- Li estle périmétre intérieur de la costiere, exprimé en m.
- ae1 est 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 le §3.2.9.1.1.

- Ly estlalongueur du profil central pour des lanterneaux a deux vantaux, exprimée en m.

- ae est le coefficient d’absorption énergétique moyen du profilé central, pour les
lanterneaux a deux vantaux.

Y, 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 le 83.2.9.1.1.

A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :
Ae1 = ae2 = 0,60

he = 25 W/(m2.K)

rv = 0,55
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3.2.9.1.3 Calcul du facteur de transmission lumineuse Tli

3.2.9.1.3.1 Ensemble du laerneau

Les facteurs de transmission lumineuse déclarés dans le cadre du marquage CE se limitent aux
caractéristiques des éléments de remplissage des lanterneaux. Pour tenir compte de l'effet des
costieres et de la forme du lanterneau, les méthodes ci-apres doivent étre utilisées.

T|| spb = Fforme_ LT (Rdf:r .F f cost _dir F f rivLT _dir + (1' Rdf:r)F f cost _ dif F f rivLT _ dif )3 TLt (FZI;;IU'G
T||d spb = Fforme_ LT (Rdf:rF f cost _ dir F f rivLT _dir + (l' Rdfllr)l: f cost _ dif F f rivLT _ dif )3 TLt_dif (FZ;TUIe

Ou:
- Frome_ LT €st le coefficient correctif pour prendre en compte une éventuelle variation de

section du lanterneau le long de son axe vertical (§3.2.9.1.3.3) ;

- Fleost_air €t Fleost_aif SONt les coefficients de correction associés a la costiére, calculés selon
la procédure décrite au83.2.9.1.3.2;

- Fliir ar et Flar air SOnt les coefficients de correction pour la prise en compte de
l'incidence variable de I'éclairement incident direct et diffus sur le polycarbonate, calculés
selon la procédure décrite au 83.2.8 ;

- R 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 28 (§3.3.3.2.1).

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 43 : Dimensions du lanterneau

Ll
K=s——— (Formule 44) ;

T ho(L +1)
ou:

o L etl sontla largeur et la longueur de la baie (au nu intérieur) couverte par le lanterneau,
exprimées en m,

0 hestla hauteur compléte du lanterneau du nu intérieur jusqu’au polycarbonate, en m.
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- le facteur de réflexion lumineuse } .t des parois intérieures du lanterneau (costiere) ou du
puits de lumiére,

- le ratio Rat_t, caractérisant I'évasement du lanterneau :

A
Rat,, =100 * ﬁ (%) (Formule 45) ;

Ou Apca est la surface de la partie supérieure du lanterneau, intégrant le
polycarbonate, exprimée en mZ,

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 premieres correspondent a des puits de lumiére (a section carrée
ou rectangulaire et avec revétement de paroi non spéculaire).

3.2.9.1.3.2 Prise en compte de la costiere du lanterneau

Comme pour les cas courants de parois vitrées, on distingue ce qui est relatif au soleil (F"cost dir)
de ce qui est relatif au ciel et au sol (Fwst air). Les coefficients sont donnés pour une costiére
droite, la correction associée a la forme du lanterneau étant traitée a part.

Tableau 19 : Valeurs du coefficient de prise en compte de la costiere pour le rayonnement direct (soleil)
Ffleost_air selon la valeur de K et du facteur de réflexion r

valeur du facteur Valeur du K du lanterneau (ou du puits)
de réflexion r 0,25 0,5 0,75 1 2 S 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 20 : Valeurs du coefficient de prise en compte de la costiere pour le rayonnement diffus (ciel et sol)
Ffost_ditselon la valeur de K et du facteur de réflexion r

valeur du facteur Valeur du K du lanterneau (ou du puits)
de réflexion r 0,25 05 0,75 1 2 S ou
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

Prise en compte de l'incidence variable sur le polycarbonate :

Les coefficients de correction pour prise en compte de l'incidence variable sur le polycarbonate
horizontal sont pris égaux aux valeurs suivantes :

Flivit air= 0,85
Flivit air= 0,85
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Note : pour représenter la transmission directe du PCA "clair", on se référe a la courbe générique
de la Figure 44.

L w o w “r ~r w o -r -

Angle dincidence par rapport & M normale
7

Figure 44 : Courbe générique pour la transmission directe du PCA *‘clair"

3.2.9.1.3.3 Prise en compte de la forme du lanterneau

Les profils d’évasement sont considérés progressifs le long de I'axe vertical du dispositif :

Figure 45 : 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

Tableau 21 : Facteur correctif Frorme_LT @ appliquer en fonction de I'évasement du lanterneau

B Ifacte_ur Ratio d’évasement Rat.r (en %)
de réflexionyir | 5o 75 | 100 | 125 | 150
0,10 1,40 | 1,70
nfo(i‘r’]‘;) 0,30 135 | 1,65
0,60 1,30 1,55
0,10 0,30 0,65 1 1,25 1,40
2 0,30 1,25 1,40
0,60 1,25 1,35
5 (ou plus) | De 0,10 a 0,60 1,15 1,15
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j292 Lanterneau ponctuel ®quip® doéun vitrage
32921 Coefficient de transmission thermique Uw

Le coefficient de transmission surfacique utile du lanterneau, peut étre déterminé soit par calcul
conformément a la méthode donnée ci-apres, soit par mesure a la boite chaude gardée selon la
norme NF EN ISO 12567-2. Dans ce dernier cas les résultats d’'une mesure ne sont généralement
valables que pour I'éprouvette mesurée et ne peuvent par conséquent étre étendus a d’autres
lanterneaux.

At

—/ \

R —

Figure 46 : Lanterneau ponctuel équipé d’un vitrage isolant additionnel

Le coefficient de transmission thermique U, des lanterneaux ponctuels équipés d'un vitrage
isolant additionnel se calcule d'aprés la formule suivante :

Ut At + Ych
= (Formule 46) ;
w
AP

ou:
0 est la plus petite des aires développées visibles du vitrage isolant vue des deux cotés de

la paroi, exprimée en m?;
0 est le périmétre intérieur de la costiére, exprimé en m ;
0 est l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture, exprimée en

m2 .
% est le coefficient surfacique de transmission thermique en partie centrale de I'ensemble

dome et vitrage isolant, exprimé en W/(m2.k). Il est calculé suivant la méthode ci-dessous ;

est le coefficient de transmission thermique linéique a-travers la costiére et l'intercalaire
du vitrage isolant, exprimé en W/(m.K) et calculé selon les normes NF EN ISO 10211 et
NF EN ISO 10077-2, en négligeant I'effet du ddme et en considérant la surface extérieure
du vitrage comme fortement ventilée.

Le coefficient de transmission thermique U: de I'ensemble déme et vitrage isolant dépend du
coefficient de transmission thermique du vitrage isolant Ug déterminé a I’horizontale avec un flux
ascendant selon la norme NF EN 673 et de la présence ou non de joints mousses assurant le
contact entre le dome et le vitrage isolant :

- Sans joint mousse :

_ 1 (Formule 47) ;
tv
1 + 0,06
g
- Avec joint mousse :

1 .
U=U, = (Formule 48) ;
nol 1
—+
U, h,+h
Ou h, et hg se calculent a I'aide de la norme NF EN 673 pour un flux thermique ascendant
et une épaisseur de cavité égale a I'épaisseur moyenne du déme. Pour des épaisseurs

moyennes de cavité supérieures a 15 mm :

1
— =0,16 m2K/W
h,+h
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3.2.92.2 Calcul du faceur de transmission solaire Sw

La méthode de calcul donnée ci-aprés s'applique aux lanterneaux ponctuels équipés d'un déme
translucide a base de matiére plastique et d'un vitrage isolant avec remplissage air ou gaz.

D

Figure 47 : Lanterneau ponctuel équipé d’un vitrage isolant additionnel

Le facteur de transmission solaire S, des lanterneaux ponctuels équipés d'un vitrage isolant
additionnel se calcule d'aprés les formules suivantes :

v

Y _ vy
ny oy f{ t e, (Formule 49) ;
Y %Y Y

ou:
est le facteur de transmission de I'énergie solaire courte longueur d'onde de I'ensemble
doéme + vitrage isolant, déterminé au paragraphe 3.2.9.2.2.2.

est le facteur de transmission de I'énergie solaire réémis vers l'intérieur de I'ensemble
déme + vitrage isolant, déterminé au paragraphe 3.2.9.2.2.3.

est la plus petite des aires développées visibles du vitrage isolant, vue des deux cbtés de
la paroi, exprimée en m2.

est l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture, exprimée en m2.

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. A défaut de valeurs
disponibles :

r, =0.55.

est le coefficient d'absorption énergétique moyen de la costiére.
est le périmetre intérieur de la costiere, exprimé en m.

est le coefficient de transmission thermique linéique a travers la costiére et I'intercalaire du
vitrage isolant, exprimé en W/(m.K) et calculé selon le paragraphe selon les normes NF
EN ISO 10211 et NF EN ISO 10077-2, en négligeant 'effet du déme et en considérant la
surface extérieure du vitrage comme fortement ventilée.

est le coefficient de transmission thermique superficielle extérieur.

122



3.2.9.2.2.1 Composantd| (m du déme

La composante courte longueur d'onde du facteur solaire du déme se calcule a partir de la norme
NF EN 16153+A1 et de la formule suivante :

Y, O T (Formule 50) ;
ou :
O est le coefficient de correction pour la prise en compte de l'incidence variable sur le

doéme horizontal, considéré identique pour les rayonnements directs et diffus est pris
égal a 0,85.

th est le coefficient de transmission énergétique normal-hémisphérique de la plaque en
matiére plastique, déterminé selon la norme NF EN 16153+A1.

3.29.2.2.2 Composanteﬂ <de I'ensemble déme et vitrage isolant

La composante courte longueur d'onde du facteur solaire de I'ensemble déome et vitrage isolant
se calcule en assimilant I'ensemble a un triple vitrage. L'application de la norme EN 410 permet
de calculer le coefficient™Y d'aprés la formule suivante :

. Rt i
Y - ho —
t i t

(Formule 51) ;
ou:

Y  estle coefficient de transmission énergétique du dome, calculé au §3.2.9.2.2.1

t est le coefficient de transmission énergétique du premier verre du vitrage isolant (entre
le ddome et le verre intérieur).

t est le coefficient de transmission énergétique du second verre du vitrage isolant (verre

intérieur).

" e est le coefficient de réflexion énergétique vers l'intérieur du dome.

8 est le coefficient de réflexion énergétique vers I'extérieur du premier verre (entre le déme
et le verre intérieur).

&  estle coefficient de réflexion énergétique vers l'intérieur du premier verre (entre le ddme
et le verre intérieur).

” est le coefficient de réflexion énergétique vers I'extérieur du second verre (verre
intérieur).

3.2.9.2.2.3 Composante| de I'ensemble déme @trage isolant

La composante du facteur de transmission solaire réémise vers l'intérieur Sy de I'ensemble dome
et vitrage isolant dépend du coefficient de transmission thermique du vitrage isolant Ug et de la
composante réémise du facteur de transmission solaire du vitrage isolant Sg> déterminés a
I'horizontale avec un flux ascendant selon la norme NF EN 673, de la présence ou non de joints
mousses assurant le contact entre le ddéme et le vitrage isolant :

- Sans joint mousse
YOV 3 (Formule 52) ;

Y estle coefficient de transmission énergétique du dome, calculé au §3.2.9.2.2.1.

Y est la composante réémise vers lintérieur du facteur de transmission solaire du
vitrage isolant, calculée selon la norme EN 410 (noté g; dans cette norme) avec un
flux ascendant

123



- Avec joint mousse

Y (Formule 53) ;
ou:
| est le coefficient d'absorption solaire du premier verre (entre le dome et le verre
intérieur), déterminé selon la norme EN 410.

| est le coefficient d'absorption solaire du second verre, déterminé selon la norme
EN 410.

| est le coefficient d'absorption solaire du déme, déterminé selon la norme EN 410

Y est le coefficient de transmission thermique du vitrage isolant déterminé a
I'horizontale avec flux ascendant et exprimé en W/(m?2.K).

Ou h, et hg se calculent a I'aide de la norme EN 410 pour un flux thermique ascendant et
une épaisseur de cavité égale a I'épaisseur moyenne du déme. Pour des épaisseurs
moyennes de cavité supérieures a 15 mm :

p
Q Q

T @ 68 Tw

32023 Calcul du facteur de transmisen lumineuse Tli

La méthode de calcul donnée ci-aprés s'applique aux lanterneaux ponctuels équipés d'un dome
translucide a base de matiére plastique et d'un vitrage isolant avec remplissage air ou gaz.

"

Figure 48 : Lanterneau ponctuel équipé d’un vitrage isolant additionnel

Le facteur de transmission lumineuse Tli des lanterneaux ponctuels équipés d'un vitrage isolant
additionnel se calcule d'aprés les formules suivantes :

YaR & 82 & &K p 2 & &K A,
Ya QQ & 82 & &K p 2 &K &K N,
(Formule 54) ;
ou :
& ,2 & , & , & , & sont des coefficients de correction

déterminés a partir du paragraphe §3.2.9.1.3.
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3.2.9.2.3.1Facteur de transmission lumineue!de I'ensemble dome et vitrage isolant

Le facteur de transmission lumineuse de I'ensemble déme et vitrage isolant se calcule en
assimilant I'ensemble a un triple vitrage. L'application de la norme EN 410 permet de calculer le
coefficient "Y0 d'aprés la formule suivante :

—~n i
YO : : - (Formule 55) ;
ou :
est le coefficient de transmission visible du déme
est le coefficient de transmission visible du premier verre du vitrage isolant (entre le
doéme et le verre intérieur).
t est le coefficient de transmission visible du second verre du vitrage isolant (verre
intérieur).

"ae est le coefficient de réflexion visible vers l'intérieur du dome.

” est le coefficient de réflexion visible vers |'extérieur du premier verre (entre le dome et le
verre intérieur).

e  estle coefficient de réflexion visible vers l'intérieur du premier verre (entre le dome et le
verre intérieur).

" est le coefficient de réflexion visible vers I'extérieur du second verre (verre intérieur).

3.2.9.2.3.2 Facteur de transmission lumineusel ge I'ensemble dome et vitragelant

La composante diffusée du facteur de transmission lumineuse de I'ensemble déme et vitrage
isolant se calcule en assimilant I'ensemble a un triple vitrage. L'application de la norme EN 410
permet de calculer le coefficient "YO d'aprés la formule suivante :

"YO

(Formule 56) ;

t i estlacomposante diffusée du coefficient de transmission visible du déme.

t est le coefficient de transmission visible du premier verre du vitrage isolant (entre le
doéme et le verre intérieur).

T est le coefficient de transmission visible du second verre du vitrage isolant (verre

intérieur).

*x est le coefficient de réflexion visible vers l'intérieur du dome.

” est le coefficient de réflexion visible vers |'extérieur du premier verre (entre le dome et le
verre intérieur).

&  estle coefficient de réflexion visible vers l'intérieur du premier verre (entre le dome et le
verre intérieur).

! est le coefficient de réflexion visible vers I'extérieur du second verre (verre intérieur).
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3.2.9.3 Lanterneaux filants sans vitrage isolant additionnel
32931 Coefficient de transmission thermique Uw

Pour les lanterneaux filants, la valeur Uy, eciare doit étre corrigée a partir du coefficient C, calculé
suivant la formule ci-dessous :
Uw utie = C X Uw declare (Formule 57);
C=AdAp (Formule 58);

Aq et A, étant respectivement la surface développée et la surface projetée du lanterneau, en m2.

Uw declare étant la valeur déclarée de la paroi vitrée. Elle est déterminée conformément aux

normes européennes utilisés pour le marquage CE des parois concernées.

En 'absence de valeur Ugclars, le coefficient de transmission surfacique utile du lanterneau, peut
étre déterminé soit par calcul conformément a la méthode donnée ci-aprés, soit par mesure a la
boite chaude gardée selon la norme NF EN ISO 12567-2. Dans ce dernier cas les résultats d’'une
mesure ne sont généralement valables que pour I'éprouvette mesurée et ne peuvent par
conséquent étre étendus a d’autres lanterneaux.

Profil Profil porteur ou At A
dextrémité profil ouvrant <4“——> t
I, { §
Tympan
Ap
< > f Ap —
Costiére sous tympan = >
Coupe longitudinale Coupe transversale

Figure 49- Lanterneau filant

Le coefficient de transmission thermique Uy des lanterneaux filants se calcule selon la formule
suivante :

:éUtA+ylL1+y2L2+y3L3+y4L4

u, A (Formule 59) ;

A est la plus petite des aires développées visibles de chaque plaque translucide composant
le lanterneau, vues des deux cotés de la paroi, exprimée en m? ;

L1 est la longueur de la costiére longitudinale vue de l'intérieur, exprimé en m ;

L, est la longueur du profil porteur, exprimée en m ;

Ls est la longueur du profil d’extrémité, exprimée en m ;

L4 est la longueur de la costiére sous tympans vue de l'intérieur, exprimée en m ;

Ap est l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture, exprimée en
m2;

Ut est le coefficient surfacique en partie centrale de chaque plaque translucide en W/(m?.K).

Son mode de calcul est donné au paragraphe 3.2.8.1.
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Y1

Y2

est le coefficient de transmission thermique
linéique a travers la costiére, le profilé de rive
et leur jonction avec la plaque translucide,
exprimé en W/m.K). Y est -calculé
numériquement d’aprés la formule
suivante (prendre lg = 190 mm):

Y. = J_l' Ut 3 It

(Formule 60) ;
DT

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

y,= 1_2_23 Uzl

(Formule 61) ;
DT

est le coefficient de transmission thermique
linéique a travers le profil d’extrémité, exprimé
en W/(m.K). Y3 est calculé numériquement
d’aprés la formule suivante (prendre It = 190
mm):

3
DT

Y= -(U,+U,,)3 I, (Formule 62);

est le coefficient de transmission thermique
linéique a travers la costiére sous tympan,
exprimé en W/m.K). Y. est calculé
numeériquement d’aprés la formule
suivante (prendre I = 190 mm):

Y= J_A' Ut3 It

(Formule 63) ;
DT
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Figure 50- Coupe transversale au niveau
de la costiére

Figure 51 - Coupe transversale au niveau
du profil porteur ou profil ouvrant

Figure 52 - Coupe transversale au niveau
du profil d’extrémité

Tympan

Adiabatique A

€isolant

< > .
Surface de contact avec la toiture

Figure 53 - Coupe transversale au niveau
de la costiére sous tympan



3.2.93.2 Calcul du facteur de transmission solaire Sw

Les facteurs de transmission solaire déclarés dans le cadre du marquage CE se limitent aux
caractéristiques des éléments de remplissage des lanterneaux. Pour tenir compte de l'effet des
costieres, les méthodes ci-aprés doivent étre utilisées.

Profil Profil porteur ou At A
d’extrémit profil ouvrant < > f
Tympan
A
—« g - A
Costiére sous < »
tympan

Figure 54 : Dimensions d'un lanterneau filant

Le calcul du facteur de transmission solaire d’'un lanterneau filant se calcule par les formules
suivantes :

é. At,i 3 Stl,i
S, =—— (Formule 64) ;
" A
p
A Sur o Ly, raul &a, L.y, +a,L,y,0
S . — _i + e2" 2'y2 e3" 3'y3 +g§'e1' 1'yl e4* 4'y4Qr (Formule 65) :
" A, A, h e A,h o
e g P e g
Ou

- Su,est le facteur de transmission de I'énergie solaire courte longueur d’onde de chaque
plaque i, déterminé au paragraphe 3.2.8.2 en fonction de son orientation

- S, est le facteur de transmission de I'énergie solaire réémis vers l'intérieur de chaque
plaque i, déterminé au paragraphe 3.2.8.2 en fonction de son orientation

- Aqiest la plus petite des aires développées visibles de la plague translucide i, vues des
deux c6tés de la paroi, exprimée en m?.

- Apest l'aire intérieure du lanterneau projetée sur un plan paralléle a la toiture, exprimée
en m2,

- he est le coefficient de transmission thermique superficielle extérieur, calculé en condition
hivernale.

- 1y 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.

- L1 est le périmetre intérieur de la costiére longitudinale, exprimé en m.

- ae est le coefficient d’absorption énergétique moyen de la costiere longitudinale.

- Y estle coefficient de transmission thermique linéique a travers la costiére longitudinale,
exprimé en W/(m.K).

- L2 estlalongueur du profilé porteur ou le profilé ouvrant, exprimée en m.

- ae2 est le coefficient d’absorption énergétique moyen du profilé porteur ou du profilé
ouvrant.Y ; est le coefficient de transmission thermique linéique a travers le profilé porteur
ou le profilé ouvrant, exprimé en W/(m.K)
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- Lsestlalongueur du profilé d’extrémité, exprimée en m.
- aes 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).

- Lgest le périmétre intérieur de la costiere sous tympan, exprimée en m.
- aes est le coefficient d’absorption énergétique moyen de la costiére sous tympan,

- Yaestle coefficient de transmission thermique linéique & travers la costiére sous tympan,
exprimé en W/(m.K).

A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :
8e1 = Ae2 = Ae3 = Aes = 0,60

he = 25 W/(m2.K)

r. = 0,55

32933 Calcul du facteur de transmission lumineuse Tli
Les facteurs de transmission lumineuse déclarés dans le cadre du marquage CE se limitent aux

caractéristiques des éléments de remplissage des lanterneaux. Pour tenir compte de l'effet des
costieres et de la forme du lanterneau, les méthodes du §3.2.9.1.3. doivent étre utilisées.
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3.2.10 BARDAGES ET COUVERTWES 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 maniere a
constituer une couche séparative entre 'ambiance intérieure et extérieure.

En particulier, les bardages double-peau ventilés naturellement ou mécaniguement 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

An A

Figure 55: Dimensions des verriéres et bardages en polycarbonate, pose en tunnel

Atz At
An Au

Ap

Figure 56: Dimensions des verriéres et bardages en polycarbonate, pose en applique

Dans le cas ou I'angle d’inclinaison entre deux facettes est inférieur a 10°, 'approximation d’'une
surface plane est possible, soit :

An Atz A Au
- > e >
Ap

Figure 57: Dimensions des verriéres et bardages en polycarbonate, pose en tunnel,
approximation surface plane

An Atz An Au
= = =
Ap

Figure 58: Dimensions des verriéres et bardages en polycarbonate, pose en applique,
approximation surface plane
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3.2.11).1 Coefficient de transmission thermique Uw

Le coefficient de transmission thermique Uw des bardages et couvertures en polycarbonate se
calcule selon la formule suivante :

. B B B 8 8
Y (Formule 66) ;

Avec :

Ati : plus petite des aires développées visibles du panneau de polycarbonate i, vues des deux
cbtés de la paroi, en m?

Ap : aire intérieure plane de I'ouverture, couverte par la toiture en polycarbonate, en m?,
Lfj : linéaire du profilé d’emboitement j entre panneaux, en m,

Uti : coefficient de transmission thermique en partie courante du panneau i, en W/(m2.K), son
mode de calcul est donné au paragraphe 3.2.8.1.

yfj : coefficient de transmission linéique du pont thermique établis sur la base de la convention
de calcul de la norme NF EN ISO 10077-2 et présent au niveau de I'emboitement j de deux
panneaux, en W/(m.K), déterminé a l'aide d’'un modéle numérique 2D et a partir de la formule
suivante :

r — ¢ & 7Y (Formule 67);
j : flux thermique traversant le modéle numérique 2D représentant 'emboitement entre deux
panneaux, pour une profondeur de modéle de 1 m, en W/m,
AT : différence de température entre les ambiances, intérieure et extérieure, en K,

Ut : coefficient de transmission thermique du modéle numérique des éléments de panneaux
adjacents a 'emboitement, en W/(m2.K),

It : plus petite largeur de panneau de polycarbonate visible sur 'un des cétés du modéle
numeérique, en m,

o by i
i i
I

Figure 59: Schéma du profilé de jonction centrale

Si la description du profilé de jonction centrale n’est pas disponible, on peut considérer une valeur
par défaut telle que yf = 0,25 W/(m.K).

...patte k : Coefficient de transmission ponctuel du pont thermique établis sur la base de la
convention de calcul de la norme 10211 et présent au niveau de la patte de fixation k, en W/K,
calculé a partir d’un modéle numérique tridimensionnel et de la formule suivante :

(Formule 68) ;
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FPT : flux thermique traversant le modéle numérique 3D représentant 'emboitement entre deux
panneaux munis d’'un crochet de dépression, en W,

F SPT: flux thermique traversant le modéle numérique 3D représentant 'emboitement entre deux
panneaux sans crochet de dépression, en W,

AT : différence de température entre les ambiances, intérieure et extérieure, en K,

En pratique et de maniere a éviter les modélisations 3D avec ces géométries complexes, on
utilisera prioritairement les valeurs par défauts suivantes :

Nature patte de fixation Aluminium Inox
Emboitement avec profilé .. patte = 0,060 W/K ..patte = 0,025 W/K

rive : Coefficient de transmission thermique linéique da a la liaison entre la paroi en PCA et le
mur support en rive, établis sur la base de la convention de calcul de la norme 10077-2 et
déterminé a l'aide d’'un modéle numérique 2D et par la formule suivante :

— a8y (Formule 69) ;

%o: flux linéique traversant le modéle représentant la liaison et dans lequel les éléments supports
sont remplacés par des surfaces adiabatiques, en W/m,

a : plus petite largeur de panneau de polycarbonate visible des deux cétés du modeéle numérique,
en m (considérerd  Tip W)

o lanche . le i
Mur ou plancher profilé de maintien Profile de maintien

- == == 7one adiabatique

Mur ou plancher

Figure 60: Schéma de pose en tunnel et en applique d’un panneau de PCA en rive

Y aout : Coefficient de transmission thermique linéique da a la liaison entre la paroi en PCA et le
mur support en about, établis sur la base de la convention de calcul de la norme 10077-2 et
déterminé a I'aide de modéles numériques 2D et 3D et par la formule suivante :

— (Formule 70) ;

, . Largeur des panneaux PCA, en m,

A Coefficient de transmission thermique linéique da a la liaison entre la paroi en PCA et le mur
support en partie courante de la liaison en about, établis sur la base de la convention de calcul
de la norme 10077-2 et déterminé a I'aide d’'un modéle numérique 2D et par la formule suivante :

— a8y (Formule 71) ;
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%o: flux linéique traversant le modéle représentant la liaison et dans lequel les éléments supports
sont remplacés par des surfaces adiabatiques, en W/m,

a : plus petite largeur de panneau de polycarbonate visible des deux cétés du modéle numérique,
en m (considérerd  Tip W)

Mur ou plancher  profilé de maintien Profile de maintien emboitement

Ext

PCA

Ext

= == == Foneadiabatique

Mur ou plancher

Figure 61: Schéma de pose en tunnel et en applique d’un panneau de PCA en about

Cerois . €St le pont thermique ponctuel du au croisement entre le profilé central assurant
I'emboitement entre panneau PCA et le profilé d’about, établis sur la base de la convention de
calcul de la norme 10211 et déterminé par un modele 3D et la formule suivante :

—_— (Formule 72) ;
F : flux thermique traversant le modele représentant la liaison et dans lequel les éléments
supports sont remplacés par des surfaces adiabatiques, en W,

: flux thermique traversant le méme modéle représentant la liaison et dans lequel la liaison
entre profilés est remplacée par un bloc adiabatique, en W,

AT : différence de température entre les ambiances, intérieure et extérieure, en K,

Bloc
adiabatique

Figure 62: Image thermique du pont thermique ponctuel de croisement

Si la jonction en rive et en about n’est pas décrite, il est possible d’utiliser les valeurs par défauts
suivantes :
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Mode de pose rive [W/(m.K)] about [W/(m.K)]
Pose en applique 0,30 0,40
Pose en tunnel 0,50 0,60

Dans le cas de la pose en tunnel, ces valeurs sont valables si as4cm et b=5cm. Sinon la valeur
a considérer est de 1 W/(m.K)

3.2.11).2 Calcul du facteur de transmission solaire Sw

Le calcul du facteur de transmission solaire d’'un bardage ou d’une couverture en polycarbonate,
sans protection solaire, se fait par les formules suivantes :

‘|| B—% (Formule 73) ;
B=hd ¢« :alllll :
1l — e (Formule 74) ;

Ou:
St1,i est le facteur de transmission de I'énergie solaire courte longueur d’'onde de chaque plaque
i, déterminé au paragraphe 3.2.8.2 en fonction de son orientation

St2,i est le facteur de transmission de I'énergie solaire réémis vers l'intérieur de chaque plaque i,
déterminé au paragraphe 3.2.8.2 en fonction de son orientation

Ag,i est la plus petite des aires développées visibles de la plaque translucide i, vues des deux
cbtés de la paroi, exprimée en m2.

Ap est l'aire intérieure plane de I'ouverture, exprimée en mz2,

he est le coefficient de transmission thermique superficielle extérieur, calculé en condition
hivernale.

Lf est la longueur du profilé d’emboitement, exprimé en m.
aef est le coefficient d’absorption énergétique moyen du profilé d’emboitement

yf est le coefficient de transmission thermique linéique a travers le profilé d’emboitement, exprimé
en W/(m.K).

A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :
aef = 0,60 et he = 25 W/(m2.K)

3.2.10.3 Calcul du facteur de transmission lumeuse Tlw

Les plaques de polycarbonates étant jointes sans pieces opaques, le calcul de la transmission
lumineuse TLw se fait par la formule suivante :

) E i & (Formule 75) ;
Y O T (Formule 76) ;
Avec :

Ati : Plus petite des aires développées visibles du panneau de polycarbonate i, vues des deux
c6tés de la paroi, en m2,

Ap : Aire intérieure plane de I'ouverture, exprimée en m?,

134



Fu' e Coefficient de correction pour la prise en compte de lincidence variable du
polycarbonate horizontal, égal a 0,85,

1v,n-h Coefficient de transmission lumineuse normale-hémisphérigue de la plaque de
polycarbonate mesuré par essais conformes au projet de norme NF EN 16153,

Remarque : A défaut de mesure de la part diffusée, TLwdif = TLw

3.2.11 PAROIS EN BRIQUES DEERRE

La présente méthode s’applique aux parois en brique de verre verticale ou horizontale insérées
dans une baie.

Les parois sont constituées de briques a simples rangées ou a double rangées et comportant

deux ou trois cloisons. Les briques sont assemblées entre elles au moyen d’un joint intermédiaire
en mortier et d’'un cadre périphérique en mortier ou en béton en contact avec le mur adjacent.

3.2.11.1 Coefficient de transmission thermiquewdd 6 une par oi en briqgue

Le coefficient de transmission thermique surfacique Uy d’'une paroi en brique de verre se calcule
d’aprés la formule suivante :

4 ] | ] | [
U.=U, +DU (Formule 77) ; [
U
Figure 63— Coupe horizontale
|
A
Y Y1
Y1 h
a,+y,a
pu =22 1Ay2 2 (Formule 78) ; v

Figure 64— Vue de face d’un panneau

Uqg est le coefficient de transmission surfacique en partie courante de la brique de verre
calculé selon la norme NF EN 673 ;

Y1 est le coefficient de transmission linéique induit par le joint intermédiaire et les cloisons
latérales des briques de verre, exprimé en W/(m.K) ;

Y2 est le coefficient de transmission linéique induit par le cadre périphérique de la paroi,
exprimé en W/(m.K) ;
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L1 est la longueur totale (BE B 1) des joints intermédiaires, exprimée en m ;

Lo est le périmétre de I'ouverture dans laquelle est insérée la paroi en brique de verre,
exprimée en m ;

Aw est la surface de 'ouverture dans laquelle est insérée la paroi en brique de verre, exprimée
en m2,

Les coefficients Y1 et Y, se calculent numériquement en 2D selon la méthode de calcul décrite

dans le document Méthodes - Ponts thermiques.

Le coefficient de transmission surfacique U, peut également étre calculé directement par une

simulation numérique en 3D de la paroi compléte. Dans ce cas, on doit appliquer la formule
suivante :

U = + (Formule 79) ;

) est le flux de chaleur obtenu sur le modele complet de la paroi et calculé numériguement
en appliquant une condition adiabatique au contact entre le cadre périphérique et le gros
ceuvre, exprimé en W ;

DT est la différence de température entre les ambiances intérieure et extérieure, en K.

Des valeurs par défaut des coefficients Uy, Y1 et Y- sont disponibles dans le document
Applications - Parois vitrées au §2.10.

32112 Facteur de transmi swddwneepddt®neengi erisglaide

Cloison
Le facteur solaire Sy d’une paroi en brique de verre se calcule d’aprés la formule suivante : métsgggiﬁge
Y oY Y (Formule 80) A N [/
| e ] e}
Sg
Figure 65— Coupe horizontale
A
v —2B88% 8ay (Formule 81) ; Y2 Y1
Y1 h
Y 88 8 8y 88 3 88 (Formule 82) ;
e
v
ou Figure 66— Vue de face d’un panneau
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L1

del

Lo

de2

N,

Nn

Aw

he

Oou:

te

est le coefficient de transmission linéique induit par le joint intermédiaire et les cloisons
latérales des briques de verre, exprimé en W/(m.K) ;

est la longueur totale (B E B 1) des joints intermédiaires, exprimée en m ;

est le coefficient d’absorption énergétique extérieur du joint intermédiaire et les cloisons
latérales des briques de verre, sans unité ; a défaut de valeurs mesurées considérer ae:
=0,6.

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

est le périmétre de l'ouverture dans laquelle est insérée la paroi en brique de verre,
exprimée enm ;

est le coefficient d’absorption énergétique extérieur du cadre périphérique, sans unité ; a
défaut de valeurs mesurées considérer ac; = 0,6.

est la longueur totale visible, exprimée en m ;
nombre de briques dans le sens de la longueur ;
est la hauteur totale visible, exprimée en m ;

nombre de briques dans le sens de la hauteur ;

Epaisseur du joint intermédiaire et les cloisons latérales des briques de verre, exprimée
enm;

est la surface de I'ouverture dans laquelle est insérée la paroi en brique de verre, exprimée
en m2,

est le coefficeint d’échange superficiel extérieur, exprimé en W/(m2.K) ; a défaut de valeurs
spécifiques considérer he = 25 W/(m2.K)

Composante directe du facteur solaire qui se calcule a partir de la formule suivante :

Y O & (Formule 83) ;

Coefficient de transmission énergétique en partie courante qui se calcule selon la NF EN

ISO 52022-3 a partir des caractéristiques des verres

Ftot

Coefficient d’affaiblissement global du rayonnement solaire direct et diffus qui se

détermine a partir du tableau suivant et du ratio de forme K, de la brique :

8

0 — (Formule 84) ;
Ib Largeur d’'une brique de verre
hp Hauteur d’'une brique de verre
ep Epaisseur d’une brique de verre
Ko Fot
1 ou moins 0,50
2 0,7
5 ouplus 0,85
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Pour les valeurs intermédiaires de Ky, une interpolation linéaire est possible.

Sg2 Composante réémise du facteur solaire qui se calcule conformément a la norme NF EN
ISO 52022-3 & partir des caractéristiques optiques des couches de verres composants les
briques. L'impact des réflexions sur les joints a l'intérieur des briques est négligé. La
réémission thermique est supposée identique en conditions de consommation C et en
condition estivale E et se calcule en conditions de consommation C.

321l Facteur de transmission | umineuse TIi d

Le facteur de transmission lumineuse Tli d’'une paroi en brique de verre se calcule d’aprés la
formule suivante :

Yo e—22 8 gy (Formule 85) ;
Oou
| est la longueur totale visible, exprimée en m ;
N nombre de briques dans le sens de la longueur ;
h est la hauteur totale visible, exprimée en m ;

Nn nombre de briques dans le sens de la hauteur ;

e Epaisseur du joint intermédiaire et les cloisons latérales des briques de verre, exprimée
enm;

Aw est la surface de I'ouverture dans laquelle est insérée la paroi en brique de verre, exprimée
en m2,

TLg  Facteur de transmission lumineuse qui se calcule a partir de la formule suivante :

Yy O &f (Formule 86) ;
Ou:

ty Coefficient de transmission lumineuse en partie courante qui se calcule selon la
NF EN ISO 52022-3 a partir des caractéristiques des verres

Ftot  Coefficient d’affaiblissement global du rayonnement solaire direct et diffus qui se
détermine a partir du tableau suivant et du ratio de forme Ky, de la brique :

8

v 8
Ib Largeur d’'une brique de verre
hp Hauteur d’'une brique de verre
eb Epaisseur d’'une brique de verre
Ko Fot
1 ou moins 0,50
2 0,7

5 ou plus 0,85
Pour les valeurs intermédiaires de Ky, une interpolation linéaire est possible.
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A défaut de valeurs de part diffusée, il convient de considérer que la transmission lumineuse se
fait intégralement de maniére diffuse pour ce type de paroi :

Tlid = Tli

3.2.11.4 Valeurs par défaut & et Tli des parois en briques de verre

A défaut de valeurs calculées selon la méthode présentée au paragraphe §3.2.11.2 et 3.2.11.3,
les valeurs par défaut suivantes peuvent étre utilisées. Ces valeurs par défaut concernent un cas
de brique de verre sans remplissage argon, sans couche peu émissive et sans protection solaire.

Description général du panneau:

dimension 88x128 cm;
- constitué de briques de dimension 190x190x90 mm ;
- verre clair de 8 mm d’épaisseur. Caractéristiques optiques considérées :

- joint mortier entre brique de verre de 1 cm ;

- cadre en bétonde 4,5cm ;

paroi vertical

Caractéristiques verre Spectre énergétique Spectre lumineux
clair de 8 mm (solaire)
Transmission t 0,78 0,78
Réflexion avant r 0,06 0,06
Réflexion arriere r’ 0,06 0,06
Emissivité avant corrigée e 0,84 -
Emissivité arriére corrigée € 0,84 -

139



fals]

'y
¥

79
Inténeur

T T T 1

Extérieur

Figure 67: Panneau en briques de verre
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Simple rangée de
brigues a 2 cloisons :

Donnéesen partie courante d&apr s NF

tv=te :0,61
SgZ =0,13

Donn®es ddentr ®e

Nh =6

NI =4

Ib=0,19 m

hb=0,19m

eb=0,09m

1=0,79 m

h=119m

e = (0,01+2*0,008) = 0,026 m

L1 =3x1,19 +5x0,79=7,52 m

L2 =2*%(1,19+0,79) = 3,96 m

Ay = 1,28x0,88=1,1264 m?

Yi= 0, 06 W/ ( m. &s pad défayisrbrigaes deavérre (xxx)
Y= 0, 12 W/ ( m. é&js pad détayisrbriqgees deavdrre (Xxx)
8e1 = 8:2=0,6

he = 25 W/(m2.K)

Données intermédiaires

Kp = 0,192/ (0,09*2*0,19) = 1,06
Ft=0,5
Sg1 = TLg= 0,5%0,61 = 0,305

EN

Swi1 = ((0,79-4*0,026)*(1,19-6*0,026)/1,1264)*0,305 = 0,6297 * 0,305 = 0,192

Sw2 = 0,6297 * 0,13 + 0,6*(7,52*0,06+3,96*0,12)/(1,1264*25) = 0,102

Valeurs finales :

Tli= Tlid = 0,6297*0,305 = 0,19

Sw =10,192 + 0,102 = 0,29

I SO 52022
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3.2.12 CONDUITS DE LUMIERE
3.2.12.1 Coefficient de transmissionOLd 6 un condui t de | umi r e
Un conduit de lumiére est utilisé pour acheminer la lumiére naturelle a l'intérieur des locaux. |l est

constitué de trois éléments essentiels qui sont le collecteur, le convoyeur revétu d’un film ultra
réfléchissant et le diffuseur.

At_dﬁme
m Collecteur
Exterieur /\ P
/ Costiere éventuelle
ACL A
. Convoyeur

Local chauffé ou local non / y
chauffé ou toiture (plate ou Lc

inclinée)

¥ Elément de transition
L T éventuel
Intérieur

Diffuseur

Figure 68 - Conduit de lumiére

3.2.12.1.1 Conduit de lumiére ne traversant pas un local

Les coefficients de transmission surfacique a travers le conduit de lumiére Uc. sont calculés
comme sulit :

* 38 8
Y _— en W/m2.K (Formule 87) ;
Oou
AcL est la surface du conduit de lumiére, exprimée en m? ;
Ut est le coefficient de transmission surfacique en partie courante de I'ensemble du
conduit de lumiére calculé comme suit :
Y3 = en W/m2K (Formule 88) ;
ou
SRpéme est la somme des résistances thermiques des couches de remplissage du dome,
exprimée en m2.K/W ;
SRt est la somme des résistances thermiques des couches de remplissage du diffuseur,
exprimée en m2.K/W ;
Resi est la résistance thermique superficielle intérieure ascendante, exprimée en m2.K/W ;
Rse est la résistance thermique superficielle extérieure, exprimée en m2.K/W ;

Rvoume air €St la résistance thermique du volume d’air situé entre le dome et le diffuseur, exprimée
en m2.K/W ; Par défaut Rvoume_air S€ra pris égale a 0,16 m2.K/W.

L est le périmétre du conduit de lumiére, exprimé en m ;

1) est le coefficient de transmission linéique global du procédé, exprimé en W/(m.K) et
calculé comme suit :
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Exténcur

H—

-~ costieye, labergement (incluant l'isolation éventuelle),

Adiabatique o 4
by z £
A8AaRans
Yease v
Serface decmats 3 convoyeur (incluant I'isolation éventuelle)
avee la tonture e
(plate ou inclinéa) o

Int¢ricur i

Figure 69 : vue 2D de la moitié d'un conduit de lumiére passant par une toiture (plate ou inclinée)

[ — Y— en W/m.K (Formule 89) ;

. est le flux traversant 'ensemble du conduit et calculé numériquement en considérant
une conductivité dans le volume d’air égale a /0,16, (e étant la hauteur du volume d’air
situé entre le diffuseur et le ddme en m) ; j est exprimé en W/K.

Dans le cas ol un élément de remplissage est inséré dans le conduit de lumiére et sépare
le volume d’air en deux volumes d’air, la modélisation pourra étre réalisée en tenant
compte des deux volumes d’air. Dans ce cas une conductivité thermique égale a €1/0,16
et €2/0,16 sera prise dans chacun des deux volumes d’air (avec e1 et e2 les hauteurs
respectives des deux volumes d’air)

WY est la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur, exprimé en K ;
— est le rayon du conduit de lumiére, soit—enm ;

La Figure 69 donne une illustration des conventions de calcul a adopter dans le cas d’'un conduit
de lumiere traversant une toiture.

3.2.12.1.2 Conduits de lumiére traversant un local non chauffé

Les coefficients de transmission surfacique a travers le conduit de lumiére Uc. sont calculés
comme sulit :

Uy =U,, ® en W/m2.K (Formule 90) ;
Oou
Uit est le coefficient de transmission surfacique du diffuseur, exprimé en W/(m2.K) ;
b’ est le coefficient de réduction des déperditions a lintérieur du conduit de lumiére,

déterminé d’aprés la formule suivante :
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b=t~ T (Formule 91) ;
T-T
Ti est la température intérieure fixée par convention a 20 °C ;
Te est la température extérieure fixée par convention & 0°C ;
TeL est la température a l'intérieur du conduit de lumiére déterminée a partir de la relation

suivante :

- U dome OSEL de + U conv @‘convdLNC + U diff (.ADL T|

_ - _ (Formule 92) ;
U d()me@\CL + U diff O%L +Uconv (J\:onv

CL

ou

Tine est la température dans le local non chauffé calculé a partir du coefficient de réduction de
température b du local non chauffé déterminé d’aprés le fascicule Généralités, avec (Te =
0°C et Ti = 20 °C), exprimée en K ;

AcL est la surface projetée du conduit de lumiére (section du conduit), exprimée en m? et

calculé a partir de la relation suivante :

A =p O--DEL (Formule 93) ;

A conv €5t la surface déperditive du convoyeur, exprimée en m2 et calculée a partir de la relation
suivante :

Ao =P CDCL CLCL (Formule 94) ;
ou
DcL est le diametre intérieur du conduit de lumiere, exprimé enm ;
Leo est la longueur du conduit de lumiére, exprimé en m

Nota : Dans le cas d’un conduit de lumiére non isolé et pour des longueurs supérieures a 1 métre, il est
possible de calculer la déperdition en remplacant le coefficient de réduction b’ par le coefficient de
réduction b des déperditions du local non chauffé, déterminé d’aprés le fascicule Généralités.

Les coefficients de transmission surfacique du déme Ugme et du diffuseur Ugs intégrent la
déperdition a travers le profil de rive et se calculent a partir des relations suivantes :

’?'Y 1 t 1 1 t
1

W/(m2.K) (Formule 95) ;

u, ..o\ _+y @
u,, = tdift P gir TY air Peo WI(mZ.K) (Formule 96) :
Ac

Ui asme €St le coefficient de transmission thermique surfacique en partie courante du
remplissage du déme, exprimé en W/(m2.K) ;

At collecterr €St la surface développée du remplissage du collecteur, exprimée en m?;

Yaeme  €stle coefficient de transmission linéique du profil de rive du déme incluant I'élément de
costiere éventuel, exprimé en W/(m.K). yqdome est calculé numériquement d’apres la
formule suivante :

[ — Y. a  (Formule 97)
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Ut_aitr

At_ait
Y diff

Avec

d1

PcL

Avec

¢1 est le flux de chaleur traversant le profil de rive du déme calculé numériquement en
considérant une longueur de convoyeur Ic = 1m

Extérieur <« —p

r )

Costiére
Adiabatique
A
€isolant
aus v
<>
Intérieur
I Surface de contact
¢ avec la toiture
Convoyeur
Intérieur /

Figure 70 — Coupe du profil de rive du collecteur

est le coefficient de transmission thermique surfacique en partie courante du
remplissage du diffuseur, exprimé en W/(m2.K) ;

est la surface développée du remplissage du diffuseur, exprimée en m?;

est le coefficient de transmission linéique du profil de rive du diffuseur incluant 'effet de
I'élément de transition éventuel, exprimé en W/(m.K). y qitt est calculé numériquement
d’aprés la formule suivante :
Y i = j_l' U ain (Formule 98) ;

DT -

est le flux de chaleur traversant le profil de rive du diffuseur calculé numériguement en
considérant une longueur de convoyeur Ic = 1m

LNC Convoyeur

/

LNC

Adiabatique au
contact avec le

plafond
\ .t

-

-
Intérieur

Figure 71 — Coupe du profil de rive du diffuseur

est le périmétre intérieur du conduit de lumiére, en m.

3.2.12.1.3 Conduits de lumiére traversant un local chauffé

Les coefficients de transmission surfacique a travers le conduit de lumiére Uc. sont calculés
comme sulit :
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3 3
_ U diff A:L +U conv Aconv 3 b

Ue = (Formule 99) ;
Aol
ou
b est le coefficient de réduction des déperditions correspondant au conduit de lumiére:
U,
b= dome Ao (Formule 100) ;

U déme ACL + U diff '%L +U conv '%onv

Nota : Dans le cas particulier d’'un conduit de lumiére traversant un local non chauffé puis un local
chauffé, un calcul de coefficients Uc.1 et Uci2 Sera nécessaire en supposant successivement que
le conduit est entierement dans le local chauffé puis entierement dans le local non chauffé. Le
coefficient Uc. moyen se calculera ensuite par simple pondération des coefficients Uci1 et Uci2
obtenus par les longueurs de conduits en contact avec le local non chauffé et le local chauffé.

U.,,Q, +U.,Q
UCL moyen: CLlO_l €L 2 (Formule 101) ;
+L
L +L,
Ugs U
Tnt /\ Ten mmc Tg“ déme
L
TlHl 1
2 e Tas
INC L: + L:I INT L) + L?
Tt "
; 24 Tan Ugin T Uity
Puits de lumiére traversant
un local non chauffé puis un
local chauffé Caleul Ucu Calcul Ucu

Figure 72 — Convention de calcul dans le cas d’un conduit de lumiére traversant un local non chauffé puis un
local chauffé
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3.2.12.2 Facteur de transmission solaired 6 un condui t de | umi r e

En l'absence de valeur spécifiee dans un Avis Technique ou un Document Technique
d’Application, les composantes du facteur de transmission de I'énergie solaire s’obtiennent par
les formules suivantes :

Yo Yo QR (Formule 102) ;
YO YO T (Formule 103) ;
ou"Ya iQ est le facteur de transmission lumineuse du conduit de lumiére, calculé selon le

paragraphe 3.2.12.3.

3.2.12.3 Facteur de transmission lumineuse wd 6 un condui t de | umi re

Un conduit de lumiére est utilisé pour acheminer la lumiére naturelle a l'intérieur des locaux. Il
est constitué de trois éléments essentiels qui sont le collecteur, le convoyeur ultra réfléchissant
et le diffuseur.

Dome capteur
ou vitrage plan

Convoveur
Local chauffe ou
local non chauffs

Diffusewr

Inténeur

Extenewr

Figure 73 - Conduit de lumiéere

Le convoyeur quant a lui est composé d’un ou plusieurs tubes et d’un ou plusieurs coudes
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réfléchissants.

Diffuseur

Figure 74 — Détail du convoyeur

Cette méthode de calcul se limite au cas des diffuseurs plans non diffractant et considére que le
diffuseur du conduit de lumiére converti l'intégralité du flux lumineux sous forme diffuse.

Le coefficient de transmission lumineuse équivalent d’un conduit de lumiére est calculé comme
suit :

Ya i - - -
Y QO Va0 (Formule 104) ;
Ncapteur rendement lumineux global du capteur, dépendant notamment de son
diamétre
N convoyeur rendement lumineux global du convoyeur, dépendant notamment de son
diamétre et obtenu par la formule suivante :
— — - 8 — - - 8 —
(Formule 105) ;
avec :

Niube i rendement lumineux du tube droit i du convoyeur, dépendant notamment de
la longueur du tube et des pertes engendrées par les différents raccords
entre tubes.

heoudej rendement lumineux du coude j du convoyeur. En I'absence de coude, on
considére que — p.

haitusewr  rendement lumineux global du diffuseur, dépendant notamment de son
diamétre

Tous les rendements lumineux doivent étre mesurés conformément au Rapport Technique du
CIE/TC 3-38 n°173:2006 « Tubular daylight guidance systems ».
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3.2.13 FACADES RIDEAUX
3.2.13.1 Coefficient de transmission thermique Ucw des facades rideaux
Ne sont concernées par ce paragraphe que les facades rideaux définies au paragraphe 3.1.5 et

par la norme NF DTU 33.1.

Dans le cas d’'une fagade rideau marquée CE le coefficient U doit étre déterminé en se référant
directement & la norme produit harmonisée européenne NF EN 13051. Dans les autres cas, le
coefficient de transmission thermique U,y de la facade rideau peut étre calculé selon la méthode
suivante :

La méthode de calcul détaillée correspondante est décrite dans la norme NF EN ISO 12631.

Pour calculer le coefficient surfacique moyen d’'une fagade rideau, on procéde de la maniére
suivante :

1 — on divise la fagade en modules.

Les frontieres des modules doivent étre choisies de fagon a obtenir des modules répétitifs
juxtaposés simples a calculer. Le plus souvent, ces frontiéres sont confondues avec les axes
de symétrie des profilés (montants ou traverses) de I'ossature de la fagade. La norme NF EN
ISO 12631 donne davantage de précision sur le choix de ces frontiéres.

2 — on détermine les coefficients surfaciques et linéiques des éléments de chaque module.

Chaque module peut contenir a la fois différents types d’éléments : éléments de remplissage
vitrés ou opaques, profilés de menuiserie, espaceurs de vitrages ou de panneaux opagues.
La méthode de calcul de ces éléments est donnée dans la norme NF EN ISO 12631.

3 — on détermine le coefficient surfacique moyen U de chaque module, conformément a la
norme NF EN ISO 12631.

4 — on détermine le coefficient surfacique moyen de la facade.

Le coefficient surfacique moyen de la fagade Ucwot, S€ calcule d'apres la formule suivante :

_ a. (Ucwi 'Acwi)

Ucw ot — .
e aAcwi

(Formule 106) ;

Ou
Ucw,iot €St le coefficient surfacique moyen de la fagade rideau, en W/(m2.K) ;
Uei est le coefficient surfacique moyen du module i, en W/(m?.K) ;

A est l'aire projetée du module i, en mZ2.
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3.2.13.2 Facteurs solaires Scw des fagades rideaux

La méthode de calcul indiquée dans ce paragraphe reprend les principes décrits dans la norme
XP P50-777.

Division de la facade en modules. Les frontiéres des modules doivent étre choisies de
facon a obtenir des modules répétitifs juxtaposés simples a calculer. Le plus souvent, ces
frontiéres sont confondues avec les axes de symétrie des profilés (montants ou traverses)
de l'ossature de la facade rideau. La norme NF EN ISO 12631 donne davantage de
précision sur le choix de ces frontieres.

Les modules doivent ensuite étre regroupés par facette en fonction de leur inclinaison et
de leur orientation, par exemple :

Mur
apague

Mur
opaque

T\ / ?‘\1\'/ Mur
{ I / : opaque

|

— | = |
~{ o s 59
o 2 oot

|
| —
= I Facette oo {
B 1 | T—Facptte2

o

Figure 75 — Découpage de la fagade en module et en facettes

Amoyt = 4.A1
Amoyz = 8.A;
Amoys = 2.Aq
Amoys = 8.A4
Amoys = 4.As

Note 1 : pour les facades courbes et de maniére a éviter la surabondance de données a
renseigner dans le moteur réglementaire, une orientation moyenne peut étre utilisée.

Note 2 : les surfaces a renseigner pour le calcul des facteurs solaires des facettes sont
les surfaces extérieures.
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- Calcul des facteurs solaires et de transmission lumineuse des différents éléments de
chaque facette (éléments de remplissage vitré ou opaque, profilés de menuiserie), a l'aide
de la norme XP P50-777.

- Détermination des composantes des facteurs de transmission solaire moyen Scwi €t Scusi
de chaque facette i en fonction de la présence ou non de protection solaire, a partir du
paragraphe 3.3.2.2 et de la horme XP P50-777.

Note 1 : les aires projetées « visibles » de la menuiserie et de I'élément de remplissage
sont a prendre en compte par rapport aux parties du profilé au voisinage immédiat de
I'élément de remplissage :

Figure 76 — Aires projetées visibles de la menuiserie

Note 2 : dans |l a majorit® des <cas, l e correctif
doéi nci d&hx288.3)( cf .

- Renseignement de la fagade rideau dans la méthode Th-BCE 2020 : la facade rideau se
décrit sous la forme de plusieurs facettes différentes, il n’est pas possible de définir de
coefficient moyen global de la facade. Les surfaces a renseigner dans la méthode Th-
BCE correspondent aux surfaces intérieures de chaque facette (aprés déduction des
épaisseurs de planchers et de refends). Les apports solaires supplémentaires au niveau
des nez de dalle peuvent étre comptabilisés sous forme d’apport linéique dépendant du
pont thermique de liaison entre la facade et la dalle / refend (cf. document Méthodes -
fascicule Ponts thermiques). L’inclinaison et I'orientation de chaque facette doivent étre
renseignées, ainsi que les masques proches ou lointains (par exemple les facettes 4 et 2
se masquent entre-elles dans I'exemple ci-dessus).

3.2.13.3 Facteurs de transmission lumineuse TLcw des fagades rideaux

La méthode de calcul indiquée dans ce paragraphe reprend les principes décrits dans la norme
XP P50-777.
- Division de la fagade en modules. Les frontiéres des modules doivent étre choisies de

facon a obtenir des modules répétitifs juxtaposés simples a calculer. Le plus souvent, ces
frontiéres sont confondues avec les axes de symétrie des profilés (montants ou traverses)
de l'ossature de la facade rideau. La norme NF EN ISO 12631 donne davantage de
précision sur le choix de ces frontieres.
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Les modules doivent ensuite étre regroupés par facette en fonction de leur inclinaison et
de leur orientation, par exemple :

\

Mur
opaque

Mur

opaque

Mur

' J
Ay \ { opaque
- | -

| -

4

Facette 4

12
)
J
]
) /
’
" P

Facette 1

\/

Figure 77 — Découpage de la facade en module et en facettes

/

Amoyt = 4.A1
Amoyz = 8.A;
Amoys = 2.As
Amoys = 8.A4
Amoys = 4.As

Note 1 : pour les facades courbes et de maniére a éviter la surabondance de données a
renseigner dans le moteur réglementaire, une orientation moyenne peut étre utilisée.

Y

Note 2: les surfaces a renseigner pour le calcul des transmissions lumineuses des
facettes sont les surfaces extérieures.

Calcul de transmission lumineuse des différents éléments de chaque facette (éléments de
remplissage vitré), a I'aide de la norme XP P50-777.

Détermination des composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse moyen
TLcwi et TLewsi de chaque facette i en fonction de la présence ou non de protection solaire,
a partir du paragraphe 3.3.3.1 et de la norme XP P50-777.
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Note 1 : les aires projetées « visibles » de la menuiserie et de I'élément de remplissage
sont a prendre en compte par rapport aux parties du profilé au voisinage immédiat de
I'élément de remplissage :

Figure 78 — Aires projetées visibles de la menuiserie

Note 2 : dans |l a majorit® des <cas, l e correctif
déinci dé&rB8823fcf Dans | e cas doOébune pr ®sence de
poutres © retomb®e situ®s 7 moi n supgémentmirem tr e

F, doit étre introduit :

Alinti

. Apoteau .
D

Figure 79 — Descriptif de la facade rideau
Ou:
Ainti: Surface intérieure de la facette i, en m2

Apourej - Surface de la poutre a retombée j, en m2
Apoteauj: Surface projetée sur la fagade du poteau j, en m2

- Renseignement de la facade rideau dans Th-BCE 2020 : la facade rideau se décrit sous
la forme de plusieurs facettes différentes, il n’est pas possible de définir de coefficient moyen
global de la fagcade. Les surfaces a renseigner dans la méthode Th-BCE correspondent aux
surfaces intérieures de chaque facette (aprés déduction des épaisseurs de planchers et de
refends). L'inclinaison et I'orientation de chaque facette doivent étre renseignées, ainsi que les
masques proches ou lointains (par exemple les facettes 4 et 2 se masquent entre-elles dans
'exemple ci-dessus).
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3.2.14 FACADES DOUBLE PEAU

3.2.14.1 Coefficient de transmission thermiquedw des fagades double peau

La présente méthode s’applique aux fagades multiples ou multi-parois, et dont la lame d’air est :
- Ventilée naturellement sur I'extérieur par des orifices de ventilation dont les sections sont

définies dans le paragraphe 5.6.1.6 de la norme NF DTU 33.1
- Faiblement ventilée sur I'extérieur, par des orifices de ventilation de sections inférieures a
celles définies dans le paragraphe 5.6.1.6 de la norme NF DTU 33.1.

Les parameétres pouvant impacter de facon importante la performance énergétique des facades
double peau sont :
- Lanature du vitrage utilisé en particulier pour la peau intérieure (simple, double, double avec

faible émissivité, double avec faible émissivité et remplissage gaz lourd, triple, vitrage a
contréle solaire...)

- Le type de profilé utilisé (avec ou sans rupture de pont thermique)

- La géométrie de la fagade (nombre de profilés, ratio clair moyen...)

- Les sections de ventilation de I'espace d’air entre peaux en parties haute et basse de la
facade

- La présence ou non de protections solaires pour réduire les apports solaires estivaux et
limiter ainsi le recours au systéme de refroidissement

- La nature des protections solaires employées en particulier leurs propriétés diffusantes pour
obtenir une ambiance lumineuse intérieure de qualité et limiter ainsi le recours a 'éclairage
artificiel

La présente méthode s’applique aux fagades dont I'inclinaison est supérieure a 60°.

Le calcul du coefficient de transmission thermique Ucw de la fagade double peau dépend du degré
de ventilation de I'espace d’air entre peaux. Les méthodes indiquées ci-aprés sont des méthodes
simplifiées donnant des valeurs sécuritaires et basées sur les normes de calcul existantes en
particulier '’Annexe D de la norme NF EN ISO 12631. Des études au cas par cas peuvent toutefois
permettre de préciser I'impact de I'espace d’air ventilé.

De plus, les méthodes se limitent a des espaces d’air ventilés naturellement (sans ventilation
mécanique) et de largeur inférieure a 300 mm. Toutefois, en I'absence de méthode existante pour
des largeurs supérieures, on considere par hypothése que les méthodes suivantes sont
également valables pour des largeurs supérieures 300 mm.

321411 Espace dobéair fort enmermé NFEHN ISO 6946p

L’espace d’air entre peaux est considéré comme fortement ventilée sur I'extérieur si les sections
des orifices de ventilations en parties haute et basse de la facade sont supérieures a 1500 mmz2
par métre de longueur horizontale, ce qui correspond a une fente continue de largeur supérieure
al,5mm.

Dans ce cas, le calcul du coefficient de transmission thermique de la facade double peau s’obtient
par la formule suivante :

1

UCW=1— (Formule 107) ;
—+0,09

cw2
Ou:
Ucwz est le coefficient de transmission thermique de la peau intérieure de la facade tenant

compte des tous ses composants (vitrage, profilés, espaceurs...) et calculé conformément a la
norme NF EN ISO 12631, en W/(m2.K).
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Nota: La valeur de 0,09 m2.K/W correspond a lI'écart entre les résistances thermiques
superficielles intérieure et extérieure calculées conformément a la norme NF EN ISO 6946.

321412 Espace dobéair faiblement ventil ® (au

L’espace d’air entre peaux est considéré comme faiblement ventilée sur I'extérieur si les sections
des orifices de ventilations en parties haute et basse de la facade sont inférieures a 1500 mmz2
par métre de longueur horizontale, ce qui correspond a une fente continue de largeur inférieure
al5mm.

Dans ce cas, le calcul du coefficient de transmission thermique de la facade double peau s’obtient
par la formule suivante :

U,= L (Formule 108) ;
“ 1500 - A A, - 500
V3R + Vv 3
1000 1000 o
Ou:
Rewu  estla résistance thermique équivalente avec espace d’air non ventilé, en m2.K/W, calculé
comme suit :
1 1
cw,u_U_+ U +R, - 017 (Formule 109) ;

Rewy  est la résistance thermique équivalente avec espace d’air fortement ventilé, en m2.K/W,
calculé comme suit :

1
R =

cw,v

+0,09 (Formule 110) ;

cw 2

A,  estla section des orifices de ventilations en parties haute et basse de la fagade, en mm?;

Ucwz est le coefficient de transmission thermique de la peau intérieure de la facade tenant
compte des tous ses composants (vitrage, profilés, espaceurs...) et calculé conformément
a la norme NF EN ISO 12631, en W/(m2.K) ;

Ucwn1 est le coefficient de transmission thermique de la peau extérieure de la facade tenant
compte des tous ses composants (vitrage, profilés, espaceurs...) et calculé conformément
a la norme NF EN ISO 12631, en W/(m2.K) ;

Rs estla résistance thermique équivalente de I'espace d’air supposé non ventilé, en
m2.K/W, calculée a I'aide de la norme NF EN ISO 6946. En pratique, pour des largeurs
de I'espace d’air comprises entre 25 et 300 mm, et pour des épaisseurs supérieures a
300 mm, une valeur unique peut étre prise : Rs=0,18 m2KWpour | > applicati or
cette méthode.

Des valeurs par défaut des coefficients Uqw des facades double peau sont disponibles dans le
document Applications - fascicule Parois vitrées au §2.8.

Nota 1 : Les valeurs de 0,09 m2.K/W et de 0,17 m2.K/W correspondent respectivement a I'écart
entre les résistances thermiques superficielles intérieure et extérieure calculés conformément a
la norme NF EN I1SO 6946, et a leur somme.

Nota 2 : Du fait de la position de la protection solaire dans la double peau et de sa faible épaisseur,
le gain thermique apporté par cette protection sur le coefficient de transmission thermique est
négligeable.
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3.2.14.2 Calcul des facturs de transmission solaire Scw et lumineuse TLcw des fagades dpehie

La méthode de calcul indiquée dans ce paragraphe reprend les principes décrits dans la norme
XP P50-777. Une méthode simplifiée est proposée pour calculer le facteur de transmission solaire
et lumineuse des vitrages. Dans le cas ou une protection solaire est présente entre peaux, il est
nécessaire de calculer également les facteurs Scws €t TLews COrrespondant a la facade double
peau avec protections solaires pleinement déployées.

Les méthodes indiquées ci-aprés sont des méthodes simplifiées donnant des valeurs sécuritaires
en terme de confort estival et basées sur les normes de calcul existantes (XP P50-777, NF EN
410, 1SO 52022-1). Des études au cas par cas peuvent toutefois permettre de préciser I'impact
de I'espace d’air ventilé.

Cette méthode se limite & la prise en compte de protections solaires entre peaux, sans lames
inclinées et ne traite pas des brise-soleil. Les protections solaires doivent de plus avoir des
caractéristiques de transmission et de réflexion énergétigues comprises dans la gamme
suivante : teg < 0.5 et 0.1<r ¢<0.8.

Le principe général consiste a découper la facade en éléments d’orientation et d’inclinaison
identiques et de calculer d’abord pour chaque élément la transmission lumineuse ainsi que la
composante directe du facteur solaire (Scwi1) de la peau extérieure. Toutes les composantes de la
double peau sont ensuite déduites par une méthode d’assemblage simplifiée :

Calcul de TLg et Sq des vitrages
de la double peau assemblée

Assemblage final : calcul de
L TLcw et Scw de la double peau
assemblée

Calcul de Stp des parties opaques
de la double peau assemblée

Calcul de Lcw,ext et Scwl,ext
de la peau extérieure

Figure 80 — Facade double peau

Note 1: de maniére générale, toutes les hypothéses simplificatrices retenues dans cette méthode
conduisent a surestimer les facteurs de transmission solaire et lumineux, ce qui est sécuritaire en

termedeconf or t do®t ®. En particulier, la | ame dobéair
les valeurs des facteurs solaires sans protection, il est considéré que les valeurs calculées sont
val abl es aussi bien en condition denf oo s odnén@tt ¢

(SCWC:SCWE=SCW) .

Note 2 : en toute rigueur un correctif pour prendre en compte les incidences rasantes devrait

tre appliqu®. En effet, |l es calculs r®alis®s ne
normale au vitrage. Toutefois, du fait des simplifications déja utilisées, du faible impact de cette
correction et par soucis de simplification, <ce c¢
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3.2.14.2.1 Division de la fagade en modules.

BN

Les frontieres des modules doivent étre choisies de facon a obtenir des modules répétitifs
juxtaposés simples a calculer. Le plus souvent, ces frontieres sont confondues avec les axes de
symétrie des profilés (montants ou traverses) de I'ossature de la facade double peau. La norme
NF EN ISO 12631 donne davantage de précision sur le choix de ces frontieres.

Les modules doivent ensuite étre regroupés par facette en fonction de leur inclinaison et de leur
orientation, par exemple :

'\

Mur

opaque

Facette 5

\7\/\\ Mur
| 1 J

Oopaque

Facette 4
Facette 2

Facette 1

Figure 81 — Découpage de la facade en module et en facettes

Amoyt = 4.A1
Amoyz = 8.A2
Amoys = 2.As
Amoys = 8.A4
Amoys = 4.As

Note 1 : pour les facades courbes et de maniére a éviter la surabondance de données a
renseigner dans le moteur reglementaire, une orientation moyenne peut étre utilisée.

Note 2 : les surfaces a renseigner sont comptabilisée cété intérieur de dalle (ou refend) a

dalle (ou refend). Les apports solaires supplémentaires au niveau des nez de dalle
peuvent étre comptabili s ®s sous forme dbéapport | in®i que d
liaison entre la facade et la dalle / refend (cf. document Méthodes — fascicule Ponts
thermiques).

Note 3 : Si les modules ainsi définis recouvrent plusieurs groupes thermiques différents
au sens de la méthode Th-BCE, ils doivent toutefois étre redécoupés en conséquence.
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3.2.14.2.2 Calcul des facteurs de transmission lumineuse et de transmission solaire
directe (2wl) pour la peau extérieure et chaque facette i

Pour chaque facette identifiée précédemment, les facteurs de transmission lumineuse TLcw, €t la
composante directe du facteur solaire Scwi, de la peau extérieure sont calculés :

.
ot ext= A Leoayen (Formule 111) ;
a (Ag,exl+ Af ,ext + Ap,ext)
5
= A Loy ex (Formule 112) ;

TLcw,i,ex T
t a (Ag,ext+ Af ,ext + Ap,ext)

Agext @ estla plus petite aire visible du vitrage de la peau extérieure, vue des deux cotés
de la paroi en m2. On ne tient pas compte des débordements des joints.

Arex @ est la plus grande aire projetée de la menuiserie de la peau extérieure prise
sans recouvrement, vue des deux cotés de la paroi, en m2,

Apext @ est la plus petite aire visible du panneau opaque de la peau extérieure, vue des
deux cOtés de la paroi en m2. On ne tient pas compte des débordements des
joints.

teext, tvex SONt les caractéristiques globales du vitrage nu de la peau extérieure,
déterminées selon la norme NF EN 410.

@ |es aires projetées « visibles » de la menuiserie et de I'élément de remplissage sont & prendre
en compte par rapport aux parties du profilé au voisinage immédiat de I'élément de
remplissage :

—  Af «— —> Af «—

Figure 82 — Aires projetées visibles de la menuiserie
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L

.2.14.2.3 Calcul des composantes de la double peau sans protection solaire pour
chaque facette i

Le principe consiste a corriger les composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse
de la peau intérieure a partir des caractéristiques de la peau extérieure.

3.214231Cal cul des composantes des vVvitrages dou
Y h hh N
i f
Y — 8 8y 5o~y Y Y Y (Formule 113) ;
Y T i
Yl’j h hh
i L h (Formule 114) ;
O T
Avec :
SV wo i 8 f 8 i i )
| P Y i f — (Formule 115) ;
h
| S 3 Sﬁ L (Formule 116) ;
h
Ou:

teint tvin, Feint, Fvine SONt les caractéristiques globales du vitrage nu de la peau
intérieure, déterminées selon la norme NF EN 410.

I e.exts I v,ext sont les caractéristiques de réflexion globales du vitrage nu de la
peau extérieure dans le sens du rayonnement, déterminées selon la
norme NF EN 410.

Meext I'vext sont les caractéristiques de réflexion globales du vitrage nu de la
peau extérieure cbté opposé au rayonnement, déterminées selon la
norme NF EN 410.

I eint, [ vint sont les caractéristiques de réflexion globales du vitrage nu de la
peau intérieure dans le sens du rayonnement, déterminées selon la
norme NF EN 410.

Scwiiext€t TLewiext SONt les facteurs de transmission solaire direct et lumineuse de la
peau extérieure de la facette i considérée, déterminé selon le
8.3.2.14.2.2

Rew,u est la résistance thermique équivalente de la double peau avec
espace d’air non ventilé, en m2.K/W, déterminé selon le §.3.2.14.1.2.

Note 1 : ces formules sont basées sur le norme NF EN 410 en considérant en particulier que la
| ame dbéair entre peaux est non ventil ®e, ce qui

Note 2 : ces formules supposent que la réflexion énergétique et lumineuse des éléments opaques
éventuellement présents dans les peaux est identique a celle des vitrages des peaux.
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3.2.14.2.3.2Détermination des facteurs de transmission solaire des autres éléments opaques de
chaque module.

YooY :

S
ac

(Formule 117) ;

Ou Us et Uy sont les coefficients de transmission thermique des profilés et des remplissages
opaques de la peau intérieure, calculés selon la norme NF EN 1ISO 10077-2.

Les coefficients d’absorption énergétiques du cadre et des parties opaques peuvent étre mesurés
a l'aide de la norme NF EN 410 ; a défaut de mesure, les valeurs suivantes, issues de I’Annexe
D de la norme XP P50-777, peuvent étre utilisées :

- pour les couleurs claires (blanc, jaune, orange, rouge clair) : a:p = 0,4

- pour les couleurs moyenne (rouge sombre, vert clair, bleu clair, gris clair) : a;, = 0,6
- pour les couleurs sombre (brun, vert sombre, bleu vif, gris moyen) : a;, = 0,8

- pour les couleurs foncées (noir, brun sombre, bleu sombre, gris sombre), asp = 1,0

3.2.14.2.3.3Détermination des composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse
moyen Scwi et TLcwi de chaquedtie.

o = a Sufyin (Formule 118) ;
a (Ag,int+ Af ,int + Ap,int)
cwz'iz a. gZ'.Atg,lnt a. f 7N int a p " 'piint (FOfmUIe 119) ,
a (Ag,int+ Af ,int + Ap,int)
Scw3,|= S(:\/\/53,i= O
a TL ,
Tl =2 a Tho Ay (Formule 120) ;
a (Ag,int+ Af,int + Ap,int)
TL =0

cw,dif i

ou

Agint @ est la plus petite aire visible du vitrage de la peau intérieure, vue des deux cotés
de la paroi en m2. On ne tient pas compte des débordements des joints.

Asint @ est la plus grande aire projetée de la menuiserie de la peau intérieure prise sans
recouvrement, vue des deux cotés de la paroi, en m2,

Apine @ est la plus petite aire visible du panneau opaque de la peau intérieure, vue des
deux cotés de la paroi en m2. On ne tient pas compte des débordements des joints.

TLy  estle facteur de transmission lumineuse sans protection solaire de chaque vitrage
de la facette i, déterminée suivant le §.3.2.14.2.3.1.

Sq1  est la composante courte longueur d’'onde du facteur de transmission de I'énergie
solaire sans protection solaire de chaque vitrage de la facette i, déterminée suivant
le 8. 3.2.14.2.3.1.

Sq2 est la composante réémise du facteur de transmission de I'énergie solaire sans

protection solaire de chaque vitrage de la facette i, déterminée suivant le 8.
3.2.14.2.3.1.

160



St est le facteur solaire du cadre sans protection solaire, déterminé suivant le
8.3.2.14.2.3.2.

Sp  est le facteur solaire de I'élément de remplissage opaque sans protection solaire,
déterminé suivant le §.3.2.14.2.3.2.

@D les aires projetées « visibles » de la menuiserie et de I'élément de remplissage sont a

prendre en compte par rapport aux parties du profilé au voisinage immédiat de I'élément de
remplissage :

—> As <« — Af

Figure 83 — Aires projetées visibles de la menuiserie

3.2.14.2.4 Calcul des composantes de la double peau avec protection solaire pour
chaque facette i

Le principe consiste a corriger les composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse

de la peau intérieure a partir des caractéristiques de la peau extérieure et de la protection solaire
intégrée.

3.21424.1Cal cul des composantes des vitrages
Y F 8fr8 [ .
n 8h 8 i 8 h 8 R h v
. 8 ; 8 . ' '
v mc Y8 p R A A Y Y Y Y Y
8 h 8 o
Y T g
(Formule 121) ;
Y R 8 r8 R
- 81 8 8 h K8 h
" 8 -: 8 oo (Formule 122) ;
"Yl:) i h h h hh
h 8h 8 h 8h  F8 { h
Ou:
teint, Tvint, eint, Tv,int sont les caractéristiques globales du vitrage nu de la peau
intérieure, déterminées selon la norme NF EN 410.
Ieexty I'vext sont les caractéristiques de réflexion globales du vitrage nu cété

opposé au rayonnement de la peau extérieure, déterminées selon
la norme NF EN 410.

Souiiext€t TLewiext SONt les facteurs de transmission solaire direct et lumineuse de la

peau extérieure de la facette i considérée, déterminé selon le
8.3.2.14.2.2.
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tes, tvad leB, v, SONt les caractéristiques globales de la protection solaire intégrée
entre peau, déterminées selon la norme NF EN 14500.

Sy est le facteur de transmission solaire global des vitrages de la
double peau assemblée sans protection solaire, déterminé selon la
norme NF EN 410.

Rew,u est la résistance thermique équivalente de la double peau avec
espace d’air non ventilé, en m2K/W, déterminé selon le
8.3.2.14.1.2.
Note 1 : ces formules simplifiées se basent surles normes NFEN 410et1SO52022-1 avec | 6aj o
déun coefficient maj orateur permettant de sbdassu

supérieure a la valeur précise pour étre sécuritaire en terme de confort estival et
dimensionnement des charges de refroidissement.

Note 2 : ces formules supposent que les réflexions énergétiques et lumineuses de la protection
solaire sont identiques dans les deux sens (sens du rayonnement et sens opposé au
rayonnement).

Note 3 : ces formules supposent que la réflexion énergétique et lumineuse des éléments opaques

éventuellement présents dans les peaux est identique a celle des vitrages des peaux.

3.2.14.2.4.2Détermination des facteurs timnsmission solaire des autres €léments opaques de
chaque module.

Hh8
Y tge— i 6o
8— 8 8— 8
. (Formule 123) ;
H8
Y 82 i _F
8— 8 8— 8

Ou Ur et U, sont les coefficients de transmission thermique des profilés et des remplissages
opaques de la peau intérieure, calculés selon la norme NF EN 1ISO 10077-2.

Les coefficients d’absorption énergétiques du cadre et des parties opaques peuvent étre mesurées
a l'aide de la norme NF EN 410 ; a défaut de mesure, les valeurs suivantes, issues de ’Annexe
D de la norme XP P50-777, peuvent étre utilisées :

- pour les couleurs claires (blanc, jaune, orange, rouge clair) : asp = 0,4

- pour les couleurs moyenne (rouge sombre, vert clair, bleu clair, gris clair) : asp = 0,6
- pour les couleurs sombre (brun, vert sombre, bleu vif, gris moyen) : a;p, = 0,8

- pour les couleurs foncées (noir, brun sombre, bleu sombre, gris sombre), asp, = 1,0

|l e fact el

Note : | 6i mpact de | a r
f a protecti

peau ext®rieur
peau est n®gli g®e c

e su
e 7 |1 6i mpact de |

a

3.2.14.2.4.2. 1Détermination des composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse
movyen Scwet TLcwi de chaque facette.

a SgslAg,int
é. (Ag,int+ Af ,int + Ap,int)

cwsL,i

(Formule 124) ;
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ou

cws2,i a gsz,?\.g’mt QA R T A Zps Rpin (Forml.”e 125) ;
a (Ag,int+ Af ,int + Ap,int)

Scmls3,i= O
3 TL )
owsi = T a ThosAyin (Formule 126) ;
a. (Ag,int+ Af ,int + Ap,int)
A TL . .
cwsdif i = & Thgsar Ayin (Formule 127) ;

é. (Ag,int+ Af ,int + Ap,int)

Agin'® est la plus petite aire visible du vitrage de la peau intérieure, vue des deux cotés

de la paroi en m2. On ne tient pas compte des débordements des joints.

Asint D est la plus grande aire projetée de la menuiserie de la peau intérieure prise sans

recouvrement, vue des deux cotés de la paroi, en m2.

Apini® est la plus petite aire visible du panneau opaque de la peau intérieure, vue des

deux cotés de la paroi en m2. On ne tient pas compte des débordements des joints.

TLgs est le facteur de transmission lumineuse avec protection solaire de chaque vitrage

de la facette i, déterminée suivant le §.3.2.14.2.4.1.

TLgs gif est la composante diffusée du facteur de transmission lumineuse avec

Sgs1

Sgsz

st

Sps

protection solaire de chaque vitrage de la facette i, déterminée suivant le
8.3.2.14.2.4.1.

est la composante courte longueur d’onde du facteur de transmission de I'énergie
solaire avec protection solaire de chaque vitrage de la facette i, déterminée suivant
le 8.3.2.14.2.4.1.

est la composante réémise du facteur de transmission de I'énergie solaire avec
protection solaire de chaque vitrage de la facette i, déterminée suivant le
8.3.2.14.2.4.1.

est le facteur solaire du cadre avec protection solaire, déterminé suivant le
8.3.2.14.2.4.2.

est le facteur solaire de I'élément de remplissage opaque avec protection solaire,
déterminé suivant le §8.3.2.14.2.4.2.

D les aires projetées « visibles » de la menuiserie et de I'‘élément de remplissage sont &
prendre en compte par rapport aux parties du profilé au voisinage immédiat de I'élément de
remplissage :

A « Y Y —

Figure 84 — Aires projetées visibles de la menuiserie
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3.2.14.2.6 Renseignement de la facade double peau dansBUGE

La facade double peau se décrit sous la forme de plusieurs modules moyens différents
d’orientation et d’inclinaison identiques, il n’est pas possible de définir de coefficient moyen
global de la facade.

Les surfaces a renseigner dans la méthode Th-BCE correspondent aux surfaces des différents
modules moyens. Les différentes composantes des facteurs de transmission solaire et
lumineuse sont ceux calculés aux paragraphes 3.2.14.2.3 et 3.2.14.2.4. Les valeurs sans
protection solaire en condition de consommation peuvent étre prise égales a celles en condition
de confort d’été et égales aux composantes Scw (Sew“=ScwF=Scw).

L’inclinaison et I'orientation de chaque facette doivent étre renseignées, ainsi que les masques
proches ou lointains.
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3.2.15 VERRIERES

Les paramétres pouvant impacter de fagcon importante la performance énergétique des verrieres
sont :
- la nature du vitrage utilisé (simple, double, double avec faible émissivité, double avec

faible émissivité et remplissage gaz inerte, triple, vitrage a contrdle solaire...) ;

- le type de profilé utilisé (avec ou sans rupture de pont thermique) ;

- la géométrie de la verriére (nombre de profilés, ratio clair moyen, inclinaison...) ;

- la présence ou non de protections solaires pour réduire les apports solaires estivaux et
limiter ainsi le recours aux systémes de refroidissement ;

- la nature des protections solaires employées en particulier leurs propriétés diffusantes
pour obtenir une ambiance lumineuse intérieure de qualité et limiter ainsi le recours a
I'éclairage artificiel.

3.2.15.1 Coefficients de transmission thermique moyerwdes verrieres

La méthode de calcul indiquée dans ce paragraphe reprend les mémes principes que la méthode
utilisée pour le calcul des facades rideaux. La méthode de calcul détaillée correspondante est
décrite dans la norme NF EN ISO 12631.

3.2.15.1.1 Méthode simplifiée pourverrierd 6i ncl i nai son i nf ®ri eur e

Si tous les modules d’une verriére ont une pente inférieure a 30°, la méthode simplifiée suivante
qui considére les vitrages horizontaux avec flux ascendant peut s’appliquer. Elle permet de définir
un coefficient de transmission thermique moyen Ucw ot de 'ensemble de la verriére.

Pour calculer le coefficient surfacique moyen de la verriére, on procéde suivant la méthode décrite
ci-apres.

3.2.15.1.1.1Division de la verriere en modules.

Les frontieres des modules doivent étre choisies de fagcon a obtenir des modules répétitifs
juxtaposés simples a calculer. Le plus souvent, ces frontieres sont confondues avec les axes de
symétrie des profilés (montants ou traverses) de l'ossature de la verriére. La norme NF EN 1SO
12631 donne davantage de précision sur le choix de ces frontiéres.

Nota : Si le module moyen recouvre plusieurs groupes thermiques différents au sens de la
méthode Th-BCE, il doit toutefois étre découpé en conséquence.

3.2.15.1.1.2Détermination des coefficients surfaciques Ugh,i deag@s de chaque module.

Le coefficient de transmission thermique surfacique utile Ugn;i en partie centrale du vitrage i se
calcule conformément a la norme NF EN 673.

3.2.15.1.1.3Détermination des coefficients surfaciques et linéiques des autres éléments de
chaque mode.

En plus des vitrages, chaque module peut contenir a la fois différents types d’éléments : éléments
de remplissage opaques, profilés de menuiserie, espaceurs de vitrages ou de panneaux opaques.
La méthode de calcul de ces éléments est donnée dans la norme NF EN ISO 10077-2. Pour le
calcul des coefficients de transmission U, des panneaux de remplissage opaques, les conditions
aux limites a utiliser sont celles définies au document Méthodes fascicule Parois opaques et
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correspondent a un flux thermique ascendant et une émissivité de la face intérieure proche de
e=0,9 (hi = 10 W/(m2.K)).

3.2.15.1.1.4Détermination du coefficient surfacique moyen Ucw,i de chaque module.

=aUgAg+anAf+aUpAp+ayglg+ayplp
é (Ag+Af +Ap)

U (Formule 128) ;

cw,i

ou
AP est la plus petite aire visible du vitrage, vue des deux c6tés de la paroi en m2. On ne tient
pas compte des débordements des joints ;

As D est la plus grande aire projetée de la menuiserie prise sans recouvrement, vue des deux
cOtés de la paroi, en m?;

A, @ est la plus petite aire visible du panneau opaque, vue des deux c6tés de la paroi en m2.
On ne tient pas compte des débordements des joints ;

Uqg est le coefficient de transmission thermique surfacique utile en partie centrale du vitrage,
en W/(m2.K)

Us est le coefficient surfacique de la menuiserie en W/(m?2.K) ;

Up est le coefficient surfacique en partie centrale du panneau opaque, en W/(m?.K), ;

Ip est le plus grand périmétre visible du panneau, vu des deux c6tés de la paroi en m ;
lg est le plus grand périmetre visible du vitrage, vu des deux cdtés de la paroi, en m ;

Yyqg est le coefficient linéique da a I'effet thermique combiné de l'intercalaire du vitrage et du
profilé, en W/(m.K) ;

Yo est le coefficient linéique d0 a I'effet thermique combiné de I'espaceur du panneau et du
profilé, en W/(m.K).

Figure 85 — Aires projetées visibles de la menuiserie

@D Les aires projetées « visibles » de la menuiserie et de I'élément de remplissage sont a
prendre en compte par rapport aux parties du profilé au voisinage immédiat de I'élément de
remplissage (cf. Figure 85)
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3.2.15.1.1.5Détermination du coefficient surfacigue moyen de la verriére

Le coefficient surfacique moyen de la verriére Ucw,ot, S€ calcule d'apres la formule suivante :

S U A
Ucw,mt=—a (..CW" Pows) (Formule 129) ;
a Acw,i
Ou
Ucw,tot est le coefficient surfacique moyen de la verriere, en W/(m?.K) ;
Ucw, est le coefficient surfacique moyen du module i, en W/(m?.K) ;
Acw,i est l'aire du module i, en m?

3.2.15.1.1.6Renseignement de la verriére dartsBCE

La surface a renseigner dans la méthode Th-BCE correspond a la somme des surfaces des
différents modules. Les coefficients de transmission thermique a la verticale et a I'horizontale
doivent étre considérés égaux entre eux et correspondent au Ucwot Calculé au paragraphe O.
L’inclinaison de la verriére doit étre renseignée comme nulle.

3.2.15.1.2 Méthode détaillée

Dans le cas ou 'un des modules de la verriére a une inclinaison supérieure a 30°, les modules

d’inclinaison supérieure a 30° doivent étre renseignés séparément pour chaque inclinaison et
orientation :

Zone |
Inclinaison [
Ovientation © toules

Jone J
Incinason: 45

Qrientation

Zone 4
Inchnason: 45

Ortentation; 45

— - - - - —
(e LErLefF L@ vt eaE T aw? -

:’
|
|
|

Inclinatsan; 4°
Onentation: 30

Figure 86 — Découpage de la verriére en zone selon ’inclinaison et ’orientation des modules

3.2.15.1.2.1 Division de la verriere en modules.

Les principes décrit au 8.3.2.15.1.1.1 s’appliquent. Les modules d’inclinaisons inférieures a 30°
peuvent étre regroupés dans un module moyen calculé conformément au 8.0. Les autres modules
doivent étre regroupés notamment en fonction de leur inclinaison et de leur orientation.

Nota : Si les modules ainsi définis recouvrent plusieurs groupes thermiques différents au sens de
la méthode Th-BCE, ils doivent toutefois étre redécoupés en conséquence.
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3.2.15.1.2.2Détermination des coefficients surfaciques Ugv,i et Ugh,i des vitrages de chaque
module.

Deux valeurs de coefficient de transmission thermique des vitrages sont & considérer : une valeur
pour un vitrage vertical Ugy,; et une valeur pour un vitrage horizontal avec flux ascendant Ugp;.

Les coefficients de transmission thermique surfaciques utiles Ug,; et Ugn; en partie centrale du
vitrage i se calcule conformément a la norme NF EN 673.

3.2.15.1.2.3Détermination des coefficients surfaciques et linéiques des autres éléments de
chaque module.

Les autres éléments des modules se calculent conformément au §.3.2.15.1.1.3.

3.2.15.1.2.4Détermination des coefficients surfaciques moyens Ucw,v,i et Ucw,h,i de chaque
module.

Le calcul des coefficients surfacigues moyens a la verticale Ucwyi €t a I'horizontale Uew,n,; de
chague module se fait conformément au 8.3.2.15.1.1.4 en considérant des valeurs de coefficient
de transmission thermique de vitrage respectivement égales a Ugy,i et Ugn,, telles que calculées
au 8.3.2.15.1.1.2.

3.2.15.1.2.5Renseignement de la verriere dansBGE

La verriére se décrit dans ce cas sous la forme de plusieurs modules différents, il n'est pas
possible de définir de coefficient moyen global de la verriére.

Les surfaces a renseigner dans la méthode Th-BCE correspondent aux surfaces des différents
modules. Les coefficients de transmission thermique a la verticale Ucwy, et a I'horizontale Ucyn,
sont ceux calculés au paragraphe 3.2.15.1.1.6. L’inclinaison et l'orientation de chaque module
doivent étre renseignées ; pour le module moyen regroupant les modules de pentes inférieures a
30°, une inclinaison nulle doit étre appliquée.

3.2.15.2 Facteurs mogns de transmission solairec® et lumineuse et Tbwdes verriéres

- Cas des protections extérieures sans lames inclinées :

La méthode de calcul indiquée dans ce paragraphe reprend les principes décrits dans la norme
XP P50-777. Une méthode simplifiée est proposée pour calculer le facteur de transmission solaire
et lumineuse des vitrages. Dans le cas ou I'un des vitrages de la verriere est muni de protections
solaires, il est nécessaire de calculer également les facteurs Scws €t TLews COrrespondant a la
verriére avec protections solaires pleinement déployées.

Cette méthode se limite a la prise en compte de protections solaires extérieures, sans lames
inclinées et ne traite pas des brise-soleil. Les protections solaires doivent de plus avoir des
caractéristigues de transmission et de réflexion énergétiques comprises dans la gamme
suivante : teg < 0.5 et 0.1<r.5<0.8.

Note : de maniére générale, toutes les hypothéses simplificatrices retenues dans cette méthode
conduisent a surestimer les facteurs de transmission solaire et lumineux, ce qui est sécuritaire en
terme de confort doé®t ®. Pour | es valeurs des
|l es valeurs calcul ®es sont val abl es eaoosdtiondd i e
confort . dWEB6H. (S
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Un calcul détaillé des facteurs de transmission solaire et lumineuse des vitrages avec et sans
protection solaire est également possible. Les facteurs de transmission solaire et lumineuse Sgi,
Sgsis TLhai, TlLgs des vitrages de chague module et leurs composantes ne sont alors pas calculées
selon le 8§.3.2.15.2.1.2 du présent document mais conformément aux normes NF EN ISO 52022-
3 et XP P50-777.

- Cas des protections extérieures avec lames inclinées :

Pour des protections solaires non couvertes par la méthode ci-dessous, un calcul détaillé des
facteurs de transmission solaire et lumineuse des vitrages avec et sans protection solaire est
possible. Les facteurs de transmission solaire et lumineuse Sg;, Sgs;i, TLg,i, TLgsi des vitrages de
chague module et leurs composantes ne sont alors pas calculées selon le 8§.3.2.15.2.1.2 du
présent document mais conformément aux normes NF EN ISO 52022-3 et XP P50-777, en
particulier son Annexe A concernant les stores a lames.

3.2.15.2.1 Méthode simplifiée pour verrierd 6 i ncl i nai son i nf

Si tous les modules d’une verriére ont une pente inférieure a 30°, la méthode simplifiée suivante
qui considére les vitrages horizontaux peut s’appliquer. Elle évite le découpage de la verriére
selon leurs orientations et permet ainsi de définir des facteurs de transmission de I'énergie solaire
et lumineuse moyens Scwwor €t TLew,tot (€t leurs composantes) pour 'ensemble de la verriére.
Pour calculer les composantes des facteurs de transmission moyens de la verriére, on suivant la
méthode décrite ci-apres.

3.2.15.2.1.1Division de la verriere en modules.

Les frontieres des modules doivent étre choisies de fagcon a obtenir des modules répétitifs
juxtaposés simples a calculer. Le plus souvent, ces frontieres sont confondues avec les axes de
symétrie des profilés (montants ou traverses) de l'ossature de la verriére. La norme NF EN I1SO
12631 donne davantage de précision sur le choix de ces frontiéres.

®r

3.2.15.2.1.2Détermination des facteurs de transmission solaire et lumineuse Sg,i, Sgs,i, TLg,i,

TLgs,ides vitrages de chaque module, et de leurs composantes.

Si le vitrage n’est pas muni de protection solaire :

Yr T

YR QT Yy Yr YhOYh (Formule 130) ;
Yy T

YO T

Vg - (Formule 131) ;

Si le vitrage est muni d’'une protection solaire extérieure, les facteurs avec protection

solaire extérieure déployée se calculent a I'aide des formules suivantes :
8 i

Y oRR T
‘ P i 8 8r . ) ) )
g 1Tj8Q . s o 8 7 YR YR YR YR
h h (Y
Y 5 T o
(Formule 132) ;
Y 88h
i 8 ar (Formule 133) ;
YU j 8 T
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Oute, ty, re, ry et g sont les caractéristiques globales du vitrage nu, déterminées selon la norme
NF EN 410. teg, tvs et ty g SONt les caractéristiques de la protection solaire diffusante,
déterminées selon la norme NF EN 14500.

Ugni étant le coefficient de transmission surfacique utile du vitrage i, déterminé a
I’horizontale conformément aux §.3.2.15.1.1.2.

Note 1 : ces formules sont basées sur la norme simplifiee NF EN ISO 52022-1 avec

| 6aj out dbébun coefficient majorateur ghRremettan
obtenu est supérieure a la valeur précise pour étre sécuritaire en terme de confort estival

et dimensionnement des charges de refroidissement.

Note 2: ces formules sont valables sous | 6hypot
vitrage sur le facteur solaire est de second ordre. Sous cette hypothéese et par volonté
de cohérence, les Ug des formules sont les mémes que ceux calculés avec flux
ascendant , bien québéen situation estivale |l e f

3.2.15.2.1.3Détermination des facteurs de transsion solaire des autres éléments opaques de
chaque module.

En l'absence de protection solaire extérieure ou si cette protection solaire n’est pas
munie de coulisses et recouvre mains de 80 % de la surface du cadre ou du panneau de
remplissage opaque :

Vi R8
(Formule 134) ;

En présence de protection solaire extérieure ou si cette protection solaire est munie de
coulisses ou recouvre plus de 80 % de la surface du cadre ou du panneau de
remplissage opaque :

A8 h

. . . -]
Yi 108 Bk A R
8— 8 8— 8
. G (Formule 135) ;
v8 ~ ﬁ
Y F\ T ﬁ 8 h h h h
8— 8 8— 8

Ou Uy, et Up;i sont calculés conformément au 8.0.

Les coefficients d’absorption énergétiques du cadre et des parties opaques peuvent étre
mesurés a I'aide de la norme NF EN 410 ; a défaut de mesure, les valeurs suivantes,
issues de ’Annexe D de la norme XP P50-777, peuvent étre utilisées :

- pour les couleurs claires (blanc, jaune, orange, rouge clair) : asp = 0,4

- pour les couleurs moyenne (rouge sombre, vert clair, bleu clair, gris clair) : as, = 0,6
- pour les couleurs sombre (brun, vert sombre, bleu vif, gris moyen) : asp, = 0,8

- pour les couleurs foncées (noir, brun sombre, bleu sombre, gris sombre), asp = 1,0.

3.2.15.2.1.4Détermination des composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse
moyen Scw,i et TLcw,i de chaque module.

___ A SeA
a (At A +A)

(Formule 136) ;

cwl,i
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AS +3 S A +3 S A
_a SpAta SiAta S A (Formule 137) ;

cw2,i T

é- (Ag+Af +Ap)
TN
ewsLi = 2 a Sty (Formule 138) ;
' a (Ag+ Af + Ap)
3 S +3 S, A +3 S _A
ows2,i = a gszé.g A 26l A Zps By (Formule 139) :
a. (A9+Af + Ap)
Scw3,|= Scwss,i= O (FOFmU|e 140) ,
3 TL
Tl =% a Tho, (Formule 141) ;
’ a (Ag+ Af + Ap)
3 TL . .
cw,dif i a oy (Formule 142) ;
T a(AtA A

ou

A est la plus petite aire visible du vitrage, vue des deux c6tés de la paroi en m2. On
ne tient pas compte des débordements des joints.

As M est la plus grande aire projetée de la menuiserie prise sans recouvrement, vue des
deux cOtés de la paroi, en m2,

AM est la plus petite aire visible du panneau opaque, vue des deux cotés de la paroi
en m2. On ne tient pas compte des débordements des joints.

Sqg1  est la composante courte longueur d’onde du facteur de transmission de I'énergie
solaire sans protection solaire, déterminée suivant le §.3.2.15.2.1.2.

Sgs1 est la composante courte longueur d’onde du facteur de transmission de I'énergie
solaire avec protection solaire, déterminée suivant le 8.3.2.15.2.1.2.

Sg> est la composante réémise du facteur de transmission de I'énergie solaire sans
protection solaire, déterminée suivant le 8.3.2.15.2.1.2.

Sgs2  est la composante réémise du facteur de transmission de I'énergie solaire avec
protection solaire, déterminée suivant le §.3.2.15.2.1.2.

St est le facteur solaire du cadre sans protection solaire, déterminé suivant le
8.3.2.15.2.1.3.

Sts est le facteur solaire du cadre avec protection solaire, déterminé suivant le
8.3.2.15.2.1.3.

Sp  estle facteur solaire de I'élément de remplissage opaque sans protection solaire,
déterminé suivant le 8.3.2.15.2.1.3.

Sps  est le facteur solaire de I'élément de remplissage opaque avec protection solaire,
déterminé suivant le §8.3.2.15.2.1.3.

@) les aires projetées « visibles » de la menuiserie et de I'élément de remplissage sont a
prendre en compte par rapport aux parties du profilé au voisinage immeédiat de I'élément de
remplissage :
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Figure 87 — Aires projetées visibles de la menuiserie

3.2.15.2.1.5Détermination des composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse
moyens de la verriére

Les composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse moyens de la verriere se
calculent d'apreés les formules suivantes :

S5 A
e, tot =M (Formule 143) ;
a. Acwi
3 (S..., . ,
cw2, tot =M (FormUIG 144) ;
a Acwi
2 (TL .. )
TLcw, tot =M (FormUIG 145) ;
a Acwi
a3 (TL, .. .. .
-I—Lcw’dif’mt= a ( "CW,dIf,I A\:W|) (Formule 146) :
a. Acwi
Oou
Kew,tot sont les facteurs moyens de la verriére
Xewi sont les facteurs moyens du module i, déterminés au §.3.2.15.2.1.4.
Acwi est I'aire du module i, en m2.

3.2.15.2.1.6Renseignement de la verriere dansBOE

La surface a renseigner dans la méthode Th-BCE correspond a la somme des surfaces des
différents modules. Les différentes composantes des facteurs de transmission solaire et
lumineuse déterminées précédemment au paragraphe 3.2.15.2.1.5 doivent étre renseignées. Les
valeurs sans protection solaire en condition de consommation peuvent étre prise égales a celles
en condition de confort d’été et égales aux composantes Scw (Scw©=ScwF=Scw).

L’inclinaison de la verriére doit étre renseignée comme nulle.
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3.2.15.2.2 Méthodedétaillée

Dans le cas ou I'un des modules de la verriére a une inclinaison supérieure a 30°, les modules
d’inclinaison supérieure a 30° doivent étre renseignés séparément pour chaque inclinaison et
orientation :

Figure 88 — Découpage de la verriére en zone selon I’inclinaison et ’orientation des modules

3.2.15.2.2.1Division de la verriere en modules.

Les principes décrit au 8.3.2.15.2.1.1 s’appliquent. Les modules d’inclinaisons inférieures a 30°
peuvent étre regroupés dans un module moyen calculé conformément au §.3.2.15.2.1.5. Les
autres modules doivent étre regroupés notamment en fonction de leur inclinaison et de leur
orientation.

3.2.15.2.2.2Détermination des facteurs de transmission solaire et lumineys§sy Tlg,,
TLgsides vitrages de chaque module, et de leoreposantes.

L’inclinaison n’a pas d'impact significatif sur le facteur solaire déterminé a incidence normale. Les
valeurs de chaque module sont donc calculées selon le 8§.3.2.15.2.1.2 quelles que soient leurs
inclinaisons.

Note : en toute rigueur un correctif pour prendre en compte les incidences rasantes devrait étre
appliqué pour les fortes inclinaisons (>65%). Du fait des simplifications déja utilisées, de la rareté
de ces inclinaisons en verriére, du faible impact de cette correction et par soucis de simplification,
ce correctif nbébest pas retenu.

3.2.15.2.2.3Détermination des facteurs de transmission solaire des autres €léments opaques de
chague module.

Les autres éléments opaques des modules se calculent conformément au 8.3.2.15.2.1.3.

3.2.15.2.2.4Détermination des composantes des facteurs de transmissioresgilaimineuse
moyen &, et Tlew,i de chaque module.

Le calcul de chaque module se fait a 'aide des formules du §.3.2.15.2.1.4.
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3.2.15.2.2.5Renseignemete la verriere dans FBCE

La verriere se décrit dans ce cas sous la forme de plusieurs modules différents, il n’est pas
possible de définir de coefficient moyen global de la verriere.

Les surfaces a renseigner dans la méthode Th-BCE correspondent aux surfaces des différents
modules. Les différentes composantes des facteurs de transmission solaire et lumineuse sont
ceux calculés au paragraphe 3.2.15.2.2.4. Les valeurs sans protection solaire en condition de
consommation peuvent étre prise égales a celles en condition de confort d’été et égales aux
composantes Scw (Sew®=ScwF=Scw).

L’inclinaison et I'orientation de chaque module doivent étre renseignées ; pour le module moyen
regroupant les modules de pentes inférieures a 30°, une inclinaison nulle doit étre appliquée.
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3.2.16 VERANDAS

Les coefficients de transmission thermiques U, les facteurs de transmission solaires et les
facteurs de transmission lumineuse doivent étre calculés pour chaque élément de la véranda
possédant une orientation ou une inclinaison différente :

Elément de remplissage

Aueto
Neeud courant
Aueﬁ AueB AUES
e7 =
= <
- e Aves
Allg: ____‘/" ue3
ue2 . Y -

;:g -1

- -

Neeud d’angle /

Figure 89 — Schéma d’une véranda

Le principe général du calcul consiste a séparer chaque surface considérée en éléments de
remplissage et en nceuds d’ossature. Les éléments de remplissage peuvent étre des fenétres
complétes (avec leurs menuiseries), ou des vitrages seuls, des panneaux opaques ou des
panneaux en polycarbonate (notamment en couverture).

On distinguera de plus les nceuds « courants » liant deux éléments de remplissage d’orientation
et dinclinaison identiques des nceuds « d’angles » liant deux éléments de remplissage
d’orientation et d’inclinaison différente.

Le principe consiste a calculer les ponts thermiques intégrés propres aux profilés de I'ossature
puis a déterminer les valeurs de coefficients de transmission thermique surfacique des éléments

de remplissage d’'une part ainsi que les ponts thermiques correspondant a l'interaction entre les
éléments de remplissage et les profilés de 'ossature.

3.2.16.1 Coefficient de transmission thermiquede la véranda

Le coefficient de transmission thermique U, de la véranda se calcule comme suit :

a (U ue,i 8 Aue,i)

U, =—"— (Formule 147) ;
a Aue,i
ou
U.e,i : coefficient de transmission thermique de la paroi i pour chaque orientation et inclinaison
(cf. 8. 3.2.16) ;

Aue,i : surface intérieure développée de I'élément i, définie par la surface comprise entre les
intersections des plans c6té intérieur de la véranda, en m2,
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Figure 90 — Découpage de la véranda
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Nota : la méthode globale de la norme NF EN ISO 12631, consistant a considérer chaque nceud

comme un pont thermique Y équivalent, peut également s’appliquer en considérant les
conventions géométriques et les conditions aux limites, pour les nceuds d’angle, décrites ci-

dessous.
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3.2.16.1.1 Coefficients de transmission thermiqueus)

Figure 91 — Découpage de la véranda en coupes

Figure 92 — Découpage entre une paroi verticale et une paroi inclinée
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Pour chaque orientation et inclinaison, le coefficient de transmission thermique Uy de la paroi
s’obtient par la formule suivante :

:a Aw O“Jw +a Ag O‘Jg +a Adep+a Atdjt-'—é. Im,t Cytﬂ,l*'é. Ig O{g +é. IpO(p+a Im,t,f C){m,t,f
A

U

ue,i
ue,i

(Formule 148) ;

- Aw: la plus petite surface intérieure de la fenétre intégrée a la véranda, vue des deux cotés
de la paroi, en mz,

- Uy : coefficient de transmission thermique surfacique utile de la fenétre intégrée a la
véranda, en W/(mz2.K), déterminé par le paragraphe 3.2.1.1 ;

- Ag: la plus petite surface des aires visibles du vitrage, vues des deux cotés de la paroi, en
mZ2, sans tenir compte des débordements des joints, a I'exclusion des vitrages des fenétres
intégrées a la véranda ;

- Uy : coefficient de transmission thermique surfacique utile en partie centrale des vitrages,
en W/(m2.K), a I'exclusion des vitrages des fenétres intégrées a la véranda, ;

- Ap: la plus petite surface des aires visibles des panneaux opaques, vues des deux cOtés de
la paroi, en m?;

- Up: coefficient de transmission thermique surfacique utile des panneaux opaques, en
W/(m2.K), déterminé avec le document Méthodes - fascicule Parois opaques, en tenant
compte des ponts thermiques intégrés au panneau ;

- A: la plus petite surface des aires visibles des panneaux translucides en polycarbonate,
vues des deux c6tés de la paroi, en m2 ;

- Ui coefficient de transmission thermique surfacique utile des panneaux translucides en
polycarbonate, en W/(m2.K), déterminé par le paragraphe 3.2.16.1.3.3;

- Imt: linéique du montant ou de la traverse d’'ossature, défini par l'intersection des deux plans
intérieurs pour un nceud d’angle et a I'axe du profilé pour un nceud courant, en m.

- W, coefficient de transmission thermique linéique du montant ou de la traverse
d’ossature, en W/(m.K). Si le nceud se situe en angle, Ymi =Y mi/ 2, sinon Yms = Yme Le
coefficient de transmission thermique linéique du montant ou de la traverse d’ossature Y m;
est déterminé selon le paragraphe 3.2.16.1.2.1 ;

- A : surface intérieure développée de I'élément i, définie par la surface comprise entre les
intersections des plans c6té intérieur de la véranda, en m?;

- lp: linéique de la jonction entre profilé et panneau de remplissage opaque, en m ;

- W, : coefficient de transmission thermique linéique de la jonction profilé / panneau de
remplissage opaque, en W/(m.K), déterminé par le paragraphe 3.2.16.1.2 ;

- lg: linéique de la jonction profilé / vitrage, en m, a I'exclusion des vitrages des fenétres
intégrées a la véranda ;

- Yy coefficient de transmission thermique linéique de la jonction profilé / vitrage, en
W/(m.K), a I'exclusion des vitrages des fenétres intégrées a la véranda, déterminé par le
paragraphe 3.2.16.1.2 ;

- Imts: linéique de la jonction entre profilé des fenétre et profilé de structure, en m ;

- Wns : coefficient de transmission thermique linéique de la jonction entre profilé des fenétre
et profilé de structure, en W/(m.K), déterminé a partir du 8. 3.2.16.1.3.

Nota 1: un coefficient de transmission thermique linéique spécifique di a la jonction entre
panneau polycarbonate et montant devrait étre défini (par analogie aux Yg4 et Y, pour les
remplissages opaques ou vitrés). Toutefois en I'absence d’intercalaire sur ces éléments PCA, son
impact est négligé.
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3.2.16.1.2 Coefficient de transmission thermique linéiqu¥; et Y, des jonctions
profilé/vitrage et profilé/panneau

Les coefficients Y 4 et Y, se calculent en suivant le méme principe que celui défini dans la norme
NF EN ISO 10077-2 en remplacant les coefficients Us des profilés d’ossature par un coefficient
linéique Y m; :
Dans le cas ou un seul élément de remplissage est présent :
_ . .
y,= E , A -y, (Formule 149) ;

] . .
y,= E L VR (Formule 150) ;

Dans le cas ou deux éléments de remplissage sont présents de part et d’autre du profilé :
j . N
E_ Igl Ong - Ig2 QJgZ Y o

Yy= 5 (Formule 151) ;

O‘Jpl- Ipszpz - ym,t

or

<
=]
1

(Formule 152) ;

ou:

densité de flux thermique traversant le modele numérique représentant le vitrage (ou
le panneau) et son intercalaire, en W/m ;

1
[S—

- DT : différence de température entre les ambiances chaudes et froides, en K ;
- lg, Ip: largeur du vitrage (ou du panneau) dans le modéle numérique ;

- Ug, Up : coefficient de transmission thermique du vitrage (ou du panneau), déterminé a
partir selon la norme NF EN 673. (ou du document Méthodes - fascicule Parois
opaques des regles Th-Bat dans le cas d’'un panneau) ;

- Yme: coefficient de transmission thermique linéique du profilé d’ossature, en W/(m.K),
déterminé a partir du paragraphe 3.2.16.1.2.1.

Nota : le coefficient Y 4 ne doit étre calculé que pour un vitrage non intégré a une fenétre, quand
un composant fenétre est intégré a la véranda, le coefficient Y 4 de cette fenétre est déja pris en
compte dans le coefficient de transmission thermique U, de la fenétre.

3.2.16.1.2.1Coefficient de transmissiohdrmique linéique¥Ymid e s pr of i | ®s dbdos s

Le coefficient Y m: correspond aux transmissions thermiques dus au profilé d’ossature il est
calculé indépendamment des profilés des fenétres intégrées dans la véranda.

3.2.16.1.2.2Conditions aux limites

Les conditions aux limites réduites sont applicables suivant la norme NF EN ISO 10077-2. Quel
que soit le sens du flux, une condition réduite n’excédera pas 30 mm de part et d’autre d’'un angle,
en cas d’ambiguité la surface conduisant a la condition réduite la moins étendue sera considérée :
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Conditions réduites applicables
crlon la norme NE ENISO 1007722

Figure 93 — Conditions aux limites

3.216.1.23Pont thermique d¥ws profil ®s dbédossature

Le coefficient Y m s’obtient a I'aide d’'un modéle numérique dans lequel les profilés des fenétres
sont remplacés par une zone adiabatique et les éléments de remplissage autres que les vitrages
propres des fenétres sont remplacés par un panneau de conductivité thermique égale a 0,035
W/(m.K).

Pour un profilé d’ossature liant deux fenétres (en angle ou en partie plane), le coefficient Y m;
s’obtient a l'aide d’'un modéle numérique dans lequel les profilés des fenétres adjacentes sont
remplacés par des zones adiabatiques définies par les zones de contact les plus grandes
possibles entre profilés d’ossature et profilés de fenétre :

Zone adiabatique Zone adiabatique

SRS
-\\-\\-\\-\\-\\ \-\\-\\-\
o AR

Y R R R R R A
T e e e
A SR | G ey e e

N N R AR O O N
i

Profilé de la fenétre

PSP ) Profilé d’ossature Profilé de la fenétre
intégrée a la véranda

intégrée a la véranda

Figure 94 — Coupe d’un profilé d’ossature liant deux fenétres (partie plane)
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Zone adiabatique
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SR Profilé d’ossature

T ;
R R

Profilé de la fenétre
intégrée a la véranda

Zone adiabatique

Profilé de la fenétre
intégrée a la véranda

Figure 95 — Coupe d’un profilé d’ossature liant deux fenétres (en angle)

j
Yt = Formule 153) ;
= D1 ( )
Ou:
- j : Densité de flux thermique traversant le modéle numérique, en W/m ;

- DT : Différence de température entre les ambiances chaudes et froides, en K.

Pour des profilés d’ossature liant une fenétre a un autre remplissage (PCA ou panneau opaque)
ou liant deux remplissages (PAC ou panneau opaque), le coefficient Y m: s’obtient a I'aide d’'un
modeéle numérique dans lequel les profilés des fenétres sont remplacés par une zone adiabatique
et les autres éléments de remplissage sont remplacés par un panneau de conductivité thermique
égale a 0,035 W/(m.K).
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Les zones adiabatiques sont définies par les zones de contact les plus grands possibles entre
profilés d’ossature et profilés de fenétre :

Vitrage non intégré a une fenétre,
panneau opaque ou PCA remplacé par un
panneau équivalent (I = 0,035 W/(m.K))

Profilé d’ossature

Zone adiabatique

Profilé de la fenétre
intégrée a la véranda

Figure 96 — Coupe d’un profilé d’ossature liant une fenétre a un autre remplissage (PCA ou panneau opaque)

ym,t: — IpldJ

oT ol (Formule 154) ;

j : Densité de flux thermique traversant le modéle numérique, en W/m ;

DT : Différence de température entre les ambiances chaudes et froides, en K ;

Ip: : largeur du panneau équivalent 1 dans le modeéle numérique (considérer lpz 2 0,19 m) ;

Upi : Coefficient de transmission thermique du panneau équivalent 1, déterminé a partir du
document Méthodes - fascicule Parois opaques des régles Th-Bat.
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3.2.16.1.3 Coefficient de transmission thermique linéiqu¥m . des jonctions entre
profil ®s ddod Watdbresmcatdreme nt des fen°tres

3.2.16.1.3.1Méthode de calcul

Le coefficient Y 1t se calcule a partir d’'un modéle complet intégrant le profilé d’ossature, le (ou
les) profilé(s) de fenétre et dans lequel tous les éléments de remplissage sont remplacés par un
panneau équivalent de conductivité thermique égale a 0,035 W/(m.K).

Dans le cas d’'une sabliére ou d’un profilé d’ossature en contact avec un mur :

Vitrage non intégré a une fenétre,
panneau opaque ou PCA remplacé
par un panneau équivalent (I =
0.035 W/(m.K))

{ Vitrage des fenétres remplacé par

un panneau équivalent (I =0.035

W/(m.K))

Figure 97 — Coupe d’une sabliére ou d’un profilé d’ossature en contact avec un mur

L

y m,t,f = E pl

A

pl p2
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(Formule 155) ;



Dans le cas ou le profilé d’'ossature est en contact avec deux fenétres adjacentes :

Ip1 bf o bf ' Ip2

bf

0]7)

Figure 98 — Coupe d’un profilé d’ossature est en contact avec deux fenétres adjacentes

[;T- Ipl del' Ip2 dez - bfl del - bfz C“)sz -y m,t
Yo = > (Formule 156) ;
Ou:
- densité de flux thermique traversant le modéle numérique, en W/m ;
- DT : différence de température entre les ambiances chaudes et froides, en K ;
- lp1: largeur du panneau équivalent 1 dans le modéle numérique (considérer 1 2 0,19 m) ;
- Up1: coefficient de transmission thermique du panneau équivalent 1, déterminé a partir du

document Méthodes — Parois opaques des régles Th-Bat ;
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- |p2:

- Upz:

- bfl:
- Un:

- ble
- Up:

- Ym,t:

3.2.16.

largeur du panneau équivalent 2 dans le modele numérique (considérer I, = 0,19 m) ;

coefficient de transmission thermique du panneau équivalent 2, déterminé a partir du
document Méthodes - Parois opaques des régles Th-Bét ;

largeur du profilé 1, défini dans la norme NF EN ISO 10077-2 ;

coefficient de transmission thermique du profilé 1, défini dans la norme NF EN ISO
10077-2 ;

largeur du profilé 2, défini au paragraphe dans la norme NF EN ISO 10077-2 ;

coefficient de transmission thermique du profilé 2, défini au paragraphe dans la norme
NF EN ISO 10077-2 ;

coefficient de transmission thermique linéique du profilé d’ossature, déterminé selon le
paragraphe 3.2.16.1.2.3.

1.3.2Valeurs par défaut

A défaut de calcul selon le paragraphe § 3.2.16.1.3.1, les valeurs par défauts suivantes peuvent
étre utilisées pour le coefficient de transmission thermique linéique Y ms des jonctions entre
profilés d’ossature et profilés d’encadrement des fenétres.

Tableau 22 - Coefficient Y mtf pour tout type d’ossature :

Profilés o :/(V“/‘(tr;_K)
Ossature avec RPT fenétre sans RPT 0,30
Ossature sans RPT fenétre avec RPT 0,30
Ossature avec RPT fenétre avec RPT non alignée * 0,30
Ossature sans RPT fenétre sans RPT 0,05
* RPT de | a partie fixe de |l a fen°tr

Tableau 23 - Coefficient Y mtf dans le cas ou la RPT de la partie fixe de la fenétre est alignée avec la RPT du

profilé d’ossature :

d'sst:gtlﬁre Profilés de fenétre o YW?(T;.K)

Frappe 0,10

Sabliere Coulissant deux vantaux 0,15

Coulissant trois vantaux 0,30

Coulissant intérieur trois vantaux + frappe 0,30

Montant Coulissant intérieur deux vantaux + frappe 0,15

Autres 0,05

Deux coulissants intérieurs deux vantaux 0,05

Montant angle | Deux coulissants extérieurs deux vantaux ou deux frappes ou 015
< 120° frappe-coulissant deux vantaux ’

Deux coulissants extérieurs trois vantaux ou frappe-coulissant 0.30

trois vantaux
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3.2.16.1.3.3Coefficient de transmission thermique des éléments de remplissage en
polycarbonate

Le coefficient de transmission thermique du panneau translucide polycarbonate U; se calcule a
partir de la formule suivante :

U= —— (Formule 157) ;
Avec :

j Flux thermique linéique traversant un modéle numérique de la plaque polycarbonate, en
Wim ;

DT : Différence de température entre les ambiances chaudes et froides, en K ;

b : Largeur du modéle numérique, en m. Dans le cas ou le panneau en polycarbonate
comporte des emboitements sans profilés apparents, le modéle numérique doit étre centré
sur I'emboitement et sa largeur doit correspondre a la largeur des panneaux. Si les
panneaux sont joints par des profilés apparents, ces profilés sont calculés sous forme de
Y m, (cf. paragraphe 3.2.16.1.2.3).

U
B t R Ut E i Ut
Y mit

Figure 99 — Jonction de deux panneaux en polycarbonate sans et avec profilés apparents

3.2.16.1.4 Ponts thermiques de liaison véranda chauffée / structure

Se reporter aux Y des jonctions fenétres/ouvrage indiqués au du document Méthodes — Ponts

thermiques des régles Th-Bat.
Pour les jonctions solins/mur et jonctions verticales/mur, a défaut de valeurs calculées, les

valeurs de pont thermique de liaison Y du document Méthodes - Ponts thermiques des régles
Th-Béat correspondant aux seuils de porte peuvent étre utilisées.
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3.2.16.2 Facteurs de transmission solaire,$le la véranda

Cette méthode n’est valable que si les protections solaires éventuellement présentes sont
associées a des vitrages (et non a des panneaux translucides en polycarbonate).

Figure 100 — Découpage de la véranda en coupes

Aw : Anex

Figure 101 — Découpage entre une paroi verticale et une paroi inclinée
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3.2.16.2.1 Vérandas non chauffées

Pour chaque orientation et inclinaison, les facteurs de transmission de I'’énergie solaire sans
protection solaire Swe-spi €t avec protection solaire pleinement déployée Sue.api de la paroi
s’obtiennent par les formules suivantes :

i B 8 B 8 B 8 B 8 B gl B
Y R (Formule 158) ;

i B 8 B 8 B 8 B 8 B pglh h
Y R (Formule 159) ;

avec :

- Aw: la plus petite surface intérieure de la fenétre intégrée a la véranda, vue des deux c6tés
de la paroi, en mz,

- Sw, Sus : facteurs de transmission de I'énergie solaire de la fenétre intégrée a la véranda a
incidence normale, avec ou sans protection, déterminés a partir de la norme XP P50-777.

- Ag: la plus petite surface des aires visibles du vitrage, vues des deux cétés de la paroi, en
mZ2, sans tenir compte des débordements des joints, a I'exclusion des vitrages des fenétres
intégrées a la véranda.

- Sy, Sgs : facteurs de transmission de I'énergie solaire en partie centrale des vitrages,
I'exclusion des vitrages des fenétres intégrées a la véranda, avec ou sans protection solaire,
déterminés a incidence normale a partir des paragraphes 11.2.1., 11.2.2. et 11.2.3. de la
norme XP P50-777.

- Ap: la plus petite surface des aires visibles des panneaux opaques, vues des deux cOtés de
la paroi, en m2,

- Sp: facteur de transmission de I'énergie solaire des panneaux opaques, en W/(m2.K),
déterminé par le paragraphe 3.2.16.2.3.1.

- A: la plus petite surface des aires visibles des panneaux translucides en polycarbonate,
vues des deux c6tés de la paroi, en m2,

- Si: facteur de transmission de [I'énergie solaire des panneaux translucides en
polycarbonate, en W/(m2.K), déterminé par le paragraphe 3.2.16.2.3.2.

- Imt: linéique du montant ou de la traverse d’'ossature, défini par l'intersection des deux plans
pour un nceud d’angle et a I'axe du profilé pour un nceud courant, en m.

- Yo coefficient de transmission thermique linéique du montant ou de la traverse
d’ossature, en W/(m.K). Si le nceud se situe en angle, Wn = Wi/ 2, sinon Wni = W Le
coefficient de transmission thermique linéique du montant ou de la traverse d'ossature Wn;
est déterminé selon le paragraphe 3.2.16.1.2.1.

- Auei : surface intérieure développée de I'élément i, définie par la surface comprise entre les
intersections des plans c6té intérieur de la véranda, en m2.

- aemy: coefficient d’absorption énergétique extérieur du montant ou de la traverse.

- he : coefficient d’échange superficiel extérieur, en W/(m?2.K).

A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :
aemst = 0.60
he = 25 W/(m2.K)
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Note 1 : en cohérence avec la norme XP P50-7 7 7 , | 6i mpact des pont s

jonctions entre éléments de remplissage et profilés sur les apports solaires est négligé.

Note 2 : un correctif d3% " Il a prise en éuesetpitragesd e
devraient étre considéré. Par soucis de simplification et au vu du faible impact de ce correctif

(0.95 a 1 dans la majorité des cas), il est négligé.

3.2.16.2.2 Vérandas chauffées

En cas de véranda chauffée, les parois doivent étre saisies comme des baies : la décomposition
des facteurs solaires en composantes courte longueur d’'onde « 1 » et réémise « 2 » ainsi que la

distinction entre condition de référence « C » et d'été « E » sont requises et s’expriment par :

Y A Y A B 8 B8 B8 (Formule 160) ;

h

i B 8 B 8 B 8 B 8 B zghfh R
Y AR (Formule 161) ;

Y i3 - (Formule 162) ;

Y iR Y F R 28 E 8 (Formule 163) ;
B & B 8 B 8 B 8 B pelhh A

Y i h - (Formule 164) ;
B 8 B 8 B 8 B 8 B pahhi 0

Y B R - (Formule 165) ;
B 8 B 8

Y B f - (Formule 166) ;
B 8 B 8

Y B f (Formule 167) ;

avec :

Sw1, Sws1 : composante courte longueur d’onde des facteurs de transmission de I'énergie
solaire de la fenétre intégrée a la véranda a incidence normale, avec ou sans protection,
déterminés a partir de la norme XP P50-777.

Sw2®, Sws2®, SweF, Sws2t: composante réémise des facteurs de transmission de I'énergie
solaire de la fenétre intégrée a la véranda a incidence normale, avec ou sans protection et
en condition de référence ou d’été, déterminées a partir de la norme XP P50-777.

Sws3©, Swsst: composante de ventilation de la lame d’air intérieur de la fenétre intégrée a la
véranda a incidence normale, avec protection intérieure et en condition de référence ou
d’été, déterminées a partir de la norme XP P50-777.

Sq1, Sgs1 : composante courte longueur d’'onde des facteurs de transmission de I'énergie
solaire en partie centrale des vitrages, I'exclusion des vitrages des fenétres intégrées a la
véranda, avec ou sans protection solaire, déterminés a incidence normale a partir des
paragraphes 11.2.1., 11.2.2. et 11.2.3. de la norme XP P50-777.

Sg2€, Sgs2, Sgof, Sgs2F 1 composante réémise des facteurs de transmission de I'énergie
solaire en partie centrale des vitrages, a I'exclusion des vitrages des fenétres intégrées a la
véranda, avec ou sans protection solaire et en condition de référence ou d’été, déterminés
a incidence normale & partir des paragraphes 11.2.1., 11.2.2. et 11.2.3. de la norme XP
P50-777.
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- Sgs3%, Sgsst : composante de ventilation de la lame d’air intérieur en partie centrale des
vitrages, a I'exclusion des vitrages des fenétres intégrées a la véranda, avec protection
solaire intérieure et en condition de référence ou d’été, déterminés a incidence normale a
partir des paragraphes 11.2.1., 11.2.2. et 11.2.3. de la norme XP P50-777.

- Su : composante courte longueur d’'onde du facteur de transmission de I'énergie solaire des
panneaux translucides en polycarbonate, en W/(m2.K), déterminé par le paragraphe
3.2.16.2.3.2.

- Sp : composante réémise du facteur de transmission de I'énergie solaire des panneaux
translucides en polycarbonate, en W/(m2.K), déterminé par le paragraphe 3.2.16.2.3.2.

3.2.1623 Facteurde transmission de | 0®nergi e
non vitreés

Les éléments de remplissages peuvent étre constitués de panneaux opaques (Sp) ou de
panneaux translucides en polycarbonate (S;). La décomposition en composantes courte longueur
d’'onde, grande longueur d’'onde + convective et ventilation n’est pas requise.

3.2.16.2.3.1Remplissage de type panneau opague

Le coefficient de transmission de I'énergie solaire du panneau opaque S, se calcule a partir de la
formule suivante :

Y o] — (Formule 168) ;
Avec :

U, : Coefficient de transmission thermique du panneau opaque, en W/(m2.K) déterminé dans le
document méthodes - Parois opaques des Régles Th-Bat en tenant compte des ponts
thermiques intégrés au panneau.

aep . Coefficient d’absorption énergétique moyen de la face extérieure du panneau opaque.

he : Coefficient d’échange thermique superficiel extérieur, en W/(m2.K).

A défaut de valeurs disponibles, les valeurs suivantes peuvent étre utilisées :
aep = 0.60
he = 25 W/(m2.K).

3.2.16.2.3.2Remplissage de type panneau polycarbonate

Le facteur de transmission de I'énergie solaire du panneau translucide polycarbonate S; se calcule
en additionnant les composantes 1 et 2 déterminées a partir du paragraphe 3.2.8.2.

Dans le cas d’'un panneau en polycarbonate sans profilé apparent, le facteur de transmission de
I'énergie solaire déterminé au centre du panneau est supposé s’appliquer sur tout le panneau. Si
les panneaux sont joints par des profilés apparents (méme translucides), ces profilés sont
calculés sont forme de Wn..

S i i
P t o St St

Y mit

Figure 102 — Jonction de deux panneaux en polycarbonate sans et avec profilés apparents
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Notel: | e correctif appliqu® pour tenir compte de |
supposeés identique pour les plagues verticales et horizontales.

Note 2 : en cas de v®randa chauff ®e, |l e facteur sol ai
en composante court &» e @émise € »r confbrinénmedt @au paragraphe
3.2.8.2.

32,1624 1 nt ®gration dans | 6ouvrage, prise en

L’intégration dans I'ouvrage se fait directement dans la méthode de destination en renseignant
tout masque proche, qu’il soit lié au batiment support de la véranda (par exemple débord de toit,
mur de refend adjacent...) ou aux éléments de la véranda elle-méme (par exemple de débord
extérieur lié a la sabliere). Toutefois, dans ce dernier cas, si le débord extérieur du masque est
inférieur au dixieme de la hauteur de la paroi verticale, son effet peut étre négligé.

3.2.16.3 Facteurs de transmission lumineuse Tky,etTLeap,i de la véranda

Cette méthode n’est valable que si les protections solaires éventuellement présentes sont
associées a des vitrages (et non a des panneaux translucides en polycarbonate).

Figure 103 — Découpage de la véranda en coupes
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Aw Aes

Figure 104 — Découpage entre une paroi verticale et une paroi inclinée

Pour chaque orientation et inclinaison, les facteurs de transmission lumineuse sans protection
solaire TLe-spi €t avec protection solaire pleinement déployée TLe.ap,; de la paroi s’obtiennent par
les formules suivantes :

YO i B 8 B8 B8 (Formule 169) ;

p=x3

YO i (Formule 170) ;

p=x3

avec :

Aw: la plus petite surface intérieure de la fenétre intégrée a la véranda, vue des deux cotés
de la paroi, en mz,

TLw, TLws : facteurs de transmission lumineuse de la fenétre intégrée a la véranda a
incidence normale, avec ou sans protection, déterminés a partir de la norme XP P50-777.

Ag: la plus petite surface des aires visibles du vitrage, vues des deux c6tés de la paroi, en
m?, sans tenir compte des débordements des joints, a I'exclusion des vitrages des fenétres
intégrées a la véranda.

TLg, TLgs : facteurs de transmission lumineuse en partie centrale des vitrages, I'exclusion
des vitrages des fenétres intégrées a la véranda, avec ou sans protection solaire,
déterminés a incidence normale a partir des paragraphes 11.3.1. et 11.3.2. de la norme XP
P50-777.

A: la plus petite surface des aires visibles des panneaux translucides en polycarbonate,
vues des deux cbtés de la paroi, en m2.

TL:: facteur de transmission de [I'énergie solaire des panneaux translucides en
polycarbonate, en W/(m2.K), déterminé par le paragraphe 3.2.16.3.1.1.

Note 1: un correctif d% " |l a prise en compte
devraient étre considéré. Par soucis de simplification et au vu du faible impact de ce correctif
(0.95 a 1 dans la majorité des cas), il est négligé.
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Note 2 : en cas de véranda chauffée, les parois doivent étre saisies comme des baies : la part

di ffus®e en cas de protection solaire d®pl oy®e

B 8 i B 8 |
h

Ya QR

(Formule 171) ;

avec :

- TLusit : part diffusée par la protection solaire du facteur de transmission lumineuse de la
fenétre intégrée a la véranda a incidence normale, déterminée a partir de la norme XP P50-
777.

- Tlgsaif : part diffusée du facteur de transmission lumineuse en partie centrale des vitrages,

'

| 6exclusion des vitrages des fen°tres int®grd

normale a partir des paragraphes 11.3.1. et 11.3.2. de la norme XP P50-777.

3.2.16.3.1 Facteurde transmission lumineuse des éléments de remplissage non vitrés

Les éléments de remplissages peuvent étre constitués de panneaux opaques (TL, = 0) ou de
panneaux translucides en polycarbonate (TL;). La part diffusée par le polycarbonate est négligée
(TLtair = 0) ce qui correspond a des produits transparents.

3.2.16.3.1.1Remplissage de type panneau polycarbonate

Le facteur de transmission lumineuse du panneau translucide polycarbonate TL: se calcule a
partir de la formule suivante :

YO m®u Tp (Formule 172) ;

tvnn © Taux de transmission lumineuse normal-hémisphérique du polycarbonate & incidence
normale, déterminés a partir du projet de norme NF EN 16153.

Dans le cas d’un panneau en polycarbonate sans profilé apparent, le facteur de transmission
lumineuse déterminé au centre du panneau est supposé s’appliquer sur tout le panneau. Si les
panneaux sont joints par des profilés apparents (méme translucides), ces profilés sont supposés
opaqgues et comptés comme un b .

TLt

A »
« »

< TLt TLt

»
»

Figure 105 — Jonction de deux panneaux en polycarbonate sans et avec profilés apparents

NB : l e correctif appliqu® pour tenir compte
supposés identique pour les plagues verticales et horizontales.

3216321 nt ®gration dans | ouvrage, pris

L’intégration dans I'ouvrage se fait directement dans la méthode de destination en renseignant
tout masque proche, qu'’il soit lié au batiment support de la véranda (par exemple débord de toit,
mur de refend adjacent...) ou aux éléments de la véranda elle-méme (par exemple de débord
extérieur lié a la sabliere). Toutefois, dans ce dernier cas, si le débord extérieur du masque est
inférieur au dixieme de la hauteur de la paroi verticale, son effet peut étre négligé.
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3.2.17 PRESENTATION DES RESUATS

32171 R gl es dbdéarrondis des valeurs
Tableau 24 : Synthése des régles d’arrondi
Grandeurs Regle d’arrondi Unité
Obtenu par calcul WIK (en
Flux thermique total - 4 chiffres apres la virgule 2D) ou W
numeérique
(en 3D)
superficielles Rsi, Rse
o ) matériau R; o
Résistance thermique : 2 décimales m2K/W
lame d’air Rs
additionnelle AR
A = 0,08: arrondie a 0,001 W/(m.K) pres, par
exces
0,08 < A £0,20: arrondie a 0,005 W/( m.K)
Conductivité pres, par exces W/m.K
thermique | 0,20 < A =2,00: arrondie a 0,01 W/( m.K) pres, '
par exces
2,0 < A : arrondie a 0,1 W/( m.K) prés, par
exces
Coefficient linéique Y 2 chiffres significatifs W/m.K
UW, Ud’ Ucw’ UCL, Uv,
Up, U, Ug, DU, Uys, 2 chiffres significatifs W/m2K
Coefficient de Ujn, Ubb,jn
transmission . . R . 2
surfacique Uq vitrage 1 chiffre aprés la virgule WIim?K
Ue, Up1, Uct (coffre) 3 chiffres significatifs W/m?2K
Epaisseur de L 2 chiffres significatifs
couche de matériau
It_)ongueur ou largeur 3 chiffres significatifs m
Dimension Périmetre | 4 chiffres aprées la virgule
critéere de . R :
perméabilité Pe 2 chiffres apreés la virgule -
€tot 1 chiffre
Surface A 4 chiffres aprés la virgule m?
Rapport p entre
surface des vides et 1 chiffre %

surface totale du
tablier

3.2.17.2 Justifications

En plus des justifications concernant les différents éléments de la paroi vitrée, un dessin de la
paroi entiere (ou du module entier) doit indiquer les aires des éléments opaques et vitrés ainsi
gue les périmétres des intercalaires ou cadres éventuels.

La source de toute valeur utilisée sans calcul particulier, doit étre clairement indiquée.
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3.3 Intégration de la paroi vitrée dans I’ouvrage

3.3.1 METHODE GENERALE DERISE EN COMPTBU COEFFICIENTUw DE LA PAROI VITREE

L’intégration dans l'ouvrage des parois vitrées se caractérise par la détermination de ponts
thermiques de liaisons conformément au document Méthodes - Ponts Thermiques.

Dans la méthode de calcul de certains procédés particuliers de parois vitrées, des ponts
thermiques supplémentaires sont a prendre en compte (exemple : fenétre a galandage).

3.3.2 METHODE GENERALE DERISE EN COMPTE DU CEFFICIENT Sy DE LA PAROI VITREE

Dans le cadre des facteurs de transmission solaire, les normes listées au 8. 3.1.4 s’articulent de
la maniere suivante :

Coffre :
XP P50-777
\ Cadre :
Protection g ‘; | —"XP P50-777
rapportée : |
EN 14500-14501
\Paroi transparente
L ou translucide :
Elément opaque : ~ EN 410
XP P50-777 0
7

Paroi vitrée :
I1SO 52022-3
XP P50-777

Figure 106 : Caractérisation de I'assemblage de composants de la paroi vitrée

|
|
|
\ Sg{9) dela paroi
EN 410 -t - -— transperente seule
| en condtions dhever,
L > e

> = i

- - ‘ 1 ! Bae (paroivitrée

1
_______________ ' Parolvitrée ' ' dans low rage) 1
———————————————— ) 1 | - ]
Protection rappartae : | Parcs tran sparente ! ! : {
! i | avec protecton | XP PSOTTT LSl gf | FemCCAm |
| WF EN 14500 ' | rapportés I } = e :
. NF EN 14501 Te iy | ! ' 4 ’ ' /
- { R, . S PR e T A T = ———
| ' o 150 520223 g oo SWap
i g e o - \ 1 (@) Sw
T B T P e S . = I 7 e ety W iy
| Encadrement, &éments opaquee: Méthods de \'
: 1 destmation |
1 EN 1S0 100774 et \ Uy S 2. 2 LY 20 Y !
" 100772 1 U
| |
/

Figure 107 : Communications entre les textes normatifs pour la définition des facteurs de transmission
solaires des baies
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3.3.2.1 Généralités

Les corrections appliquées sont les suivantes :

- Correctif pour I'impact de l'intégration a 'ouvrage Fyai : les masques proches et le
contour de la baie ont pour effet de réduire le rayonnement incident dans le plan du
vitrage.

Rayonnement
diffus du ciel
(demi-
hémisphérique) Rayonnement du
ciel completement
masqué a la baie

Rayonnement
direct du soleil

Rayonnement du ciel
partiellement recu par la
baie (contribuant aux
apports solaires )

u

e

Figure 108 : Réduction d’éclairement associé 2 un masque proche a projection et a ’ouvrage pour les
rayonnements du soleil et du ciel

- Correctif pour 'impact de I'incidence variable du rayonnement direct provenant du soleil
et diffus provenant du ciel et du sol sur le vitrage: F'Siy

Figure 109 : Variations de I’angle d’incidence et I’angle de profil (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 l'intégration de la paroi
vitrée dans I'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 'ouvrage. Dans ce cas, le correctif di a I'angle d’incidence s’appliquera
uniguement aux rayonnements atteignant le vitrage avec un angle proche de la normale donc
peu sensible a ce paramétre. Il en ressort que, plus le masque est sélectif, plus le correctif sur
'angle d’incidence est proche de 1.
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Figure 110 : Exemple d’effet sélectif pour les masques liés a I’ouvrage sur les plages de variations de
I’incidence du rayonnement du soleil sur le vitrage

3.3.2.2 Formules générales

3.3.2.2.1 Paroi transparente ou translucide sans protection rapportée en place

L’application de la méthode conduit aux résultats suivants :

Tableau 25 : Sorties des facteurs de transmission solaire pour les cas courants de baies sans protection

rapportée
Résultat de
. Composante | 6applicat
EIERNEE intérieure méthode
C E
Global SWsp-c,b SWSp—e,b
1:CLO SWlsp—c,b SWlsp—e,b
Toutes | 7:GLOet
incidences | ~onvective SW2sp-cb SW2sp-e.b
3 : lame d’air
intérieure ventilée SW3spc.p SW3sp-en

Note : dans ce cas de figure, les facteurs pour les rayonnements directs provenant du soleil,
diffus et réfléchi par le sol sont égaux.
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A partir des données issues des normes, les résultats sont calculés de la maniere suivante :

En conditions de calcul des consommations (C):

\ A C
?SV\z'sp- cb ? ZSM
e u

~ - fs,C fs,C fs,C fs,C fs fs ,oC
eSV\Bsp- chbU™ (Rdir 'Fbatiidir 'Fividir + (l - Rdir )'Fbatiidif 'Fividif )3 eSWZ
é u €ac
&Sy e () &Sw
SWsp- c,b = S\M'sp- c,b + SV\Q sp-c,b + SV\Bsp-c,b

ocroc o

(Formule
173);

(Formule
174) ;

En conditions de confort d’été ou de dimensionnement des systémes de refroidissement

(B):
~
e
éSV\Qsp—e,b = (Rc;iSrYE'Fb;Styilidir‘FivfiEir +(1- RdfiSrYE)‘beaSti_dif'Fivfidif)s eS
e
éS

+ SwW2 + Sw3

sp-eb sp-eb sp-eb

(Formule
175) ;

(Formule
176) ;

F™Cpati_din F™Foaii air €t Faii air SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a
'ouvrage pour les facteurs solaires en conditions de référence C et E, calculés selon la

procédure décrite au § 3.3.2.3.2;

FCy i, F*Ey air €t Fy g sont les coefficients de correction pour la prise en compte de
'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 § 3.3.2.3.3 ;

R™C4r et R 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 28 (§ 3.3.2.3.1).
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33222 Par oi ou

inclinées en place

transparente

L’application de la méthode conduit aux résultats suivants :

Tableau 26 : Sorties des facteurs de transmission solaire pour les cas courants de baies avec protection

rapportée autre qu’a lames inclinées

transl uci

Résultat de
. Composante | 6applicat
MEEENEE intérieure méthode
C E
GIObaI SWap-c,b SWap-e,b
1:CLO SWlap-c,b SWlap-e,b
Toutes |5 GLO et
incidences | convective SW2ap-cb SW2ap-eb
3 : lame d’air
intérieure ventilée SW3zpc SW3ape

de

Note : dans ce cas de figure également, les facteurs pour les rayonnements direct provenant du

soleil, diffus et réfléchi par le sol sont égaux.
Les résultats sont calculés de la maniére suivante :

- En conditions de calcul des consommations (C):

é,SV\z'ap- c,b ? é,Sv(jsl g
? W2 L}_ (R fs,C = fs,C E fs,C 1 Rfs,C F fs = fs )3 ? C ljl .
&S ap-c,b U= \Fair Foati_dir-Fiv_dir +(1- Ry 7). bati_dif M iv_ dif &Syt (Formule 177) ;
é u éoc U
éSV\B ap-cb (1 ésws3 u
SWap-c,b = S\M‘ap-c,b + SWzap-c,b + SV\Bap-c,b (Formule 178) ;

- En conditions de confort d’été ou de dimensionnement des systémes de refroidissement

(B):
éS\l\lap_eb (7] ésvssl g
é U é
eSW2 o U= (RdfiTE'szilfdir'Fivfigir +(1- Rdfis;’E)'beaSti_dif 'Fivfidif )3 ésvfszu (Formule 179) ;
é U é<e U
&8y en () S
SWap-eb = S\M‘ap-e,b + SV\Qap- eb + SV\Bap-e,b (Formule 180) ;

T FCai_dir, FFpati_dir €1 Fai ait SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a
'ouvrage pour les facteurs solaires en conditions de référence C et E, calculés selon la

procédure décrite au § 3.3.2.3.2 ;

1 FSC ar, FEy air et F'Sy gir 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 §3.3.2.3.3 ;

199

ave



1 R™C4 et R™Ey 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 28 (§3.3.2.3.1).

3.3.2.2.3 Paroi transparente ou translucide avec protection 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 :

Tableau 27 : Sorties des facteurs de transmission solaire pour les cas courants avec protection rapportée a
lames inclinées en place

c N Résultatdel 6 appl i cati
Incidence omposante méthode
Interieure
C E

GIObaI SWap,dir—c,b(h,U) SWap,dir—e,b(hyo)
1:CLO SWlap,dir-c,b(h,D) SWlap,dir-e,b(h,D)

Directe 2-GLO et . -
quelconque convective SW2ap dir-c,0(/1,U) SW24p dir-e.p(/1,U)
3 : lame d’air - .
ventilée SWSap,dir—c,b(h,U) SW3ap,dir—e,b(h;U)

Global SWap dit-c.o(U) SWap dit-e.b(U)

1:CLO SWLap dit-c,0(U) SWap dit-e,n(U)

i 2:GL o .
Diffuse Conse(gi\?é SW24p dit-c,o(U) SW23p dif-e,b(U)

2 al - o

3enﬁ|2: il SW3ap,dit-c,o(U) SW3ap,dif-e,b(U)

GIObaI SWap,ref-c,b(U) SWap,ref—e,b(D)

1:CLO SWlap,ref—c,b(D) SWlap,ref—e,b(@

Afléchi 2:GL o .
ReﬂeChle con%e(gi\(laé SWZap,ref—c,b(U) SWZap,ref—e,b(w

3:1 d’ai o o

venﬁlrg: ar SW3ap,ref-c,b(U) SW3ap,ref—e,b(U)

Note : les valeurs sont déterminées pour d 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 :

- En conditions de calcul des consommations (C):

SV\lap,dir-c,b (glia) =F 3 F oo Sﬁsl,dir(hva)

SV\lap,dif— c,b (a)

S\M'ap,ref -cb (a)

_ fs 3 fs
- Fbati_ dif l:iv_dif
fs
F

bati_dir iv_dir

3 Spoar (@)

3 fs 3 (3
bati_ dif I:iv_dif Swsl,ref (a)
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(Formule 181) ;

(Formule 182) ;

(Formule 183) ;



SV, 4105 (0 @) = Pt g ® Fivai ° S (@)

bati_ dir iv_dir

(Formule 184) ;

- fs,C fs,C C
SV\Bap,dir-c,b (gl’a) - Fbaii_dlr 3 I:lvs dir 3 SW53 (h’a)
) NPT
SV\Bapdlf cb(a) bat| dif I:ivfdif - a SWSZ (h’a)
h=[0;..;757]

1 6 (Formule 185) ;
SWB it n(@) = bat| aif Fivfidif 3 E a Sv(353(/7,a)

..... 17571
6
— 3 fs 3 1 A C
SV\Q ap,ref-c,b (a) batl dif Fiv_dif ~ a SWSZ (/7,(3)
6 h=[0:..;757]
1 6 (Formule 186) ;
SWB,, rer- enl(@) = batl aif > Fivfidif = a SVSS3(/7,EI)
6 h=[0;..;757]

S\Nap dir-c,b(g"a) = S\M‘ap,dlr»c,b(g"a) + SV\Qap,dir-c,b (gl‘a) + SV\Bap,dir-c,b (gl’a)

SWap dif - c,b (a) = SV\z'ap,dif -c,b (a) + Sw2 ap,dif - c,b (a) + SV\Bap,dif -cb (a)
SW p,ref - ¢,b (a ) = S\Map,ref -c,b (a ) + SV\Q ap,ref - ¢,b (a) + SV\Bap,ref -¢c,b (a )

aj

(Formule 187) ;

- En conditions de confort d’été ou de dimensionnement des systémes de refroidissement

(BE):

— fs,E fs,E
V\lap,dir—e,b (g’a) - Fbasti_dir 3 |vS dir 3 Swsl dir (/7,&) (Formule
188) ;
f E
Swi ap,dif - eb(a) Fbatl dif Fividif 3 Swsl,dif (a) (Formule
189) ;
f E
SV\lap,ref-eb(a) Fbatl dif I:ividif 3 Swsl,ref (a) (Formule
190) ;
- fs,E fs,E
SV\Eap,dir—e,b (g"a) - Fbasti_dlr 3 FlvS dir 3 Swsz (h’a)
_CfsE 3 fsE 3 (Formule
SV\Bap,dir-e,b (gl’a) - Fbati_dlr FIV dir S Wws3 (/7 a) 191) ;
— 3 fs 3 1 '? E
SV\Bapdlf eb(a) batl dif I:iv_dif - a SWSZ (h'a)
6 h=[0;..;757]
1 e (Formule
SWB,, 4it-ep (@) = batl it Fivfidif 3 — a. Svsss (h,a) 192);
..... 17577
s 3 s 3 1 '? E
SW2,, e en(@) = Foai ait > Fy it = @ Sus2(ni@)
6 h=[0;..;757]
1 s (Formule
SV\Bapref eb(a) = bat| dif 3 Fivfidif 8 — a 8‘553(/7,5) 193) ;
6 h=[0;..;757]
S\l\ép,dir-e,b(g"a) = S\Az‘ap,dir-e,b(g"a) + SV\Qap,dir-e,b (g"a) + S\/\Bap,dir»e,b (gl’a)
SWap,dif -eb (a) = S\M'ap,dif -eb (a) + SWZap,dif -eb (a) + SV\Bap,dif -eb (a) (Formule
- 194) ;
SWap,ref-e,b (a) - SV\z'ap,ref-e,b (a) + SV\Eap,ref -eb (a) + SV\Bap,ref-e,b (a) 9 ) ’
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ou:

T FCai_dir, F™Epai air, €t Fai_air SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a
I'ouvrage pour les facteurs solaires en conditions de référence C et E, calculés selon la
procédure décrite au 83.3.2.3.2 ;

1 FSCy ar, F*Ey ar et Fy, g SONt les coefficients de correction pour la prise en compte de
I'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 §3.3.2.3.3.

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“( d ,
Sws2®( d , SWC( d , &) Buss®( d , e )sont plus déterminés qu’une fois pour chaque valeur
d’inclinaison des lames U(soit 6 valeurs). En effet, chaque inclinaison des lames correspond alors
a un unique angle de profil donné dg.

En conditions C, pour une gestion en suivi solaire (suntracking) :

SV\Bap,dir—c,b (g’,a) =F e 3 F ¢ 3 Scz(h,a)

bati_ dir iv_dir WS!

(Formule 195) ;

SV\Bap,dir-c,b (glva) = Fb:astfdir 3 Fivfifj:ir 3 8553 (h,a)
SV\Eap,dif-c,b (a) = I:bzii_dif 3 I:i\/fidif 3 Sv(\isz (ha ’a)

s s c (Formule 196) ;
SV\Bap,dif—c,b (3) = Fbati_dif 3 I:iv_dif 3 Sws3 (ha ’a)

SV\Qap,ref—c,b (a) = F . 3 F' N 3 Sﬁsz (ha 13)

bati_ dif iv_ dif
Sw3

s s c (Formule 197) ;
(a) = Foati_air > Fiv_air 3 Sies h,.a)

apref-c,b

En conditions E, pour une gestion en suivi solaire (suntracking) :

SV\Eap,dir—e,b (g"a) = Fb;S{ilidir 3 Fivfiiir 3 Svssz (h’a)

SV\Bap,dir-e,b (gl’a) = F o 3 F i SESS(hia)

bati_ dir iv_dir W

(Formule 198) ;

SV\Qap,dif-e,b (@)= Fb;Sti_dif 3 Fivfidif 3 8\532 (h,,a)

o o e (Formule 199) ;
SV\Bap,dif—e,b (a) = l:bati_dif 3 l:iv_dif 3 SwsS (ha ’a)

SW2, et e (@)= Fb;sti_dif 3 Fivfidif 3 Svlisz (h,.a)

s s e (Formule 200) ;
SV\Bap,ref—e,b (a) = Fbati_dif 3 I:iv_dif 3 Sws3 (ha ’a)
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3.3.2.3 Coefficients de correction

Le présent chapitre décrit les méthodes de calcul des coefficients de correction des facteurs de
transmission solaire pour l'intégration a '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 directs 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.

3.3.2.3.1 Distinction ente rayonnement direct du soleil et diffus

On introduit ci-dessous les pourcentages de rayonnement direct du soleil R™ g et R™Eg; , selon
plusieurs orientations et inclinaisons de la baie. Pour une baie d’inclinaison et orientation
intermédiaires entre deux valeurs, les ratios R g et R™Ey, seront déterminés par interpolation
linéaire.

Tableau 28 : Part du rayonnement direct du soleil dans le rayonnement total atteignant une surface selon son
inclinaison et son orientation

Inclin?)iasrc:)ri] de la Orients;ir%ri\ de la RfsCy; RISEg
Sud (6 = 0°) 0,55 0,40

Vertical (B = 90°) . Esgggsggo) 0,45 0,45
Nord (6 = 180°) 0,05 0,05

Sud (8 = 0°) 0,60 0,60

Inclinée (B = 45°) a Esélggsggo) 0,50 0,55
Nord (6 =180°) 0,30 0,45

Horizontal (B = 0°) 0,55 0,60
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33232 Prise en compte de | 6int®gration = |
L’intégration a '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 Ks, défini de la
maniere suivante :

Ks petit: Ks grand:

dPext
0.2
L] &

dpPext

Ext |H[ Int

Ext Int

Figure 111 : Coefficient caractéristique de la baie Ks

L.H

K =———M |
P od,(L+H) ( Formule 201) ;

Oou:

1 dpex €St la distance entre le plan extérieur de la paroi transparente (vitrage) et le plan
extérieur de la paroi opaque, isolation comprise, en métres,

M1 L etH les 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 horizont e

Les baies dont I'inclinaison 3 est strictement inférieure a 60° ne font pas I'objet de correctifs pour
lintégration a I'ouvrage. Les parois vitrées inclinées sont en effet systématiquement placées au
nu extérieur. L’effet des éventuels masques proches est considéré négligeable.

FSCoati_dir = FFpati_dir = F'Spati_aif = 1
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Bai es d’'inclinaison s uapeé débardstarawxiet/oa suaplombsdho® 0 °

tableau de la baie)

Figure 112: masques proches de type débords latéraux et surplombs

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 'impact du tableau des
baies.

Dans le cadre du facteur de transmission solaire, ce cas de figure se traduit par :
Ffs,C

— fs,E — _
bati_dir = F'>""pati_dir = F'®pati_git = 1

Bai es d’inclinaison S U psamsi neaggues promches &g adneeptian
(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 Ks > 25, 'impact du contour de la baie est négligé :

f — fs,E I _
FSCoati_dir = F™Fpati_dir = F®pati_ait = 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™Cpaii_dgir) OU E (F®Fpati_dir).

Tableau 29 : Valeurs du coefficient de prise en compte de I’intégration a ’ouvrage de la paroi vitrée pour le
rayonnement direct (soleil) F™Cpati_dir et F®*Epati_air selon la valeur de Ks

Ks

Orientation la baie Conditions 1,5 ou 4 7 10 25 ou
moins plus

C clim 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

© Esg;’gsggo) CetE 0,50 075 | 090 | 090 | 1,0
Nord (6 = 180°) CetE 0,05 0,20 0,35 0,45 1,0
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Le coefficient de correction pour le rayonnement diffus F i g ne dépend pas de I'orientation de
la paroi :

Tableau 30 : Valeurs du coefficient de prise en compte de I’intégration a ’ouvrage de la paroi vitrée pour le
rayonnement diffus Fpari_dir selon la valeur de Ks

Valeur de Ks
Orientation la baie
1,5.ou 4 7 10 25 ou
moins plus
Toutes 0,55 0,80 0,90 0,90 1,0

Pour des valeurs de Ks intermédiaires, une interpolation linéaire entre les deux valeurs I'encadrant
sera réalisée.

Baies d’'inclinaison s ugvecmbasguererojectionégal e a 60°

Figure 113 : lllustration: masque a projection inclinée

Pour le rayonnement solaire direct, on introduit un coefficient caractéristigue des dimensions du
masque a projection:

fop = — (Formule 202) ;

1 lop estia longueur du masque a projection,
1 H estla hauteur de la baie, telle que définie en Figure 113.
On introduit By, 'angle entre la paroi verticale et le plan du masque a projection, 1 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.
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Pour I'éclairement direct du soleil :

Tableau 31 : Valeurs des coefficients de correction dans le cas d’un masque a projection pour un
rayonnement direct (soleil) F®pati_air

[ Cond Bep = 45° Bep = 90°
| K | Guentation o] ™02 [ =02 | _ [ 102 | =02
Co=0 Co=0,2 Co=0 | C4=02
i 0,45
Sud (6=0°) —=p, 0.60
1,5 ou E 0.20
moins Est/ouest C et
(6=270°190° |~ 0,55
)
Nord Cet
5 (0=180°) | E 0,05
| c 0.85
Sud (6=0°) |—¢ ooe
Est/ouest C et
7| (8=270°/90° | 0.90
)
Nord Cet
(0=180°) | E 0.5
25 ou Toute Cet 1
plus orientation E
C 1020 025 0,25 035 | 035 0,35
sud (8=0°) [-Sm
Cch |030| 035 0.40 050 | 050 055
T T m— E |000| 005 0.05 005 | 005 0,10
MONS | 9=570°/90° CEet 030| 0,35 0,35 050 | 0,50 0,50
)
Nord Cet
(62180°) =t |005| 005 0.05 005 | 005 0.05
C 1o045| 050 0,50 065 | 0,65 0,70
sud (8=0°) [-Sm
Cch |055| 060 0.65 080 | 080 0.80
E |020| 030 0.30 030 | 035 0,40
0,5 7 Est/ouest C et
(6=270°190° | “' |050 | 0,55 0,60 075 | 075 0,75
)
Nord Cet
(02180°) = | 050 050 0,50 065 | 065 0.65
C loeo| o065 0,70 080 | 080 0.85
sud (8=0°) [Sim
Cch |075| 075 0.80 095 | 0095 095
o5 oL E |040| 050 0.55 055 | 055 0.65
plus Est/ouest C et
(8=270°/90° | ' |0,70| 075 0,75 090 | 090 0,90
)
Nord Cet
=50 =t loss| 085 0.90 1 1 1
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Tableau 32 (suite) : Valeurs des coefficients de correction dans le cas d’un masque a projection pour un
rayonnement direct (soleil) F®pati_dir

T cond Bop = 45° Bpp = 90°
Co=0 Co=0.2 Co=0 | C.=0.2
chm 0 0.10 0.10 020 | 020 0.25
Sud (=0°) "= ch 1005 0,10 015 035 | 035 0.40
P m— E | 0 0,05 0,05 0 0 0.05
moins
NS 1 (9=270°/90° CEet 005| 010 0,15 030 | 0,35 0,35
)
Nord Cet
G Sl o 0 0 005 | 005 0.05
I‘? 005| 015 0.20 035 | 035 0.45
Sud (6=0°) =
Cch |010| 020 0.25 055 | 055 0.60
E | 0 0.10 0.15 005 | 010 0.20
1 7 Est/ouest C et
(8=270°/90° | “* | 010| 0,20 0.25 045 | 050 0,55
)
Nord Cet
G =t lo20| 025 0.30 060 | 060 0.60
I‘? 010| 025 0.30 045 | 050 0.55
Sud (6=0°) =
Cch |020| 030 0.35 070 | 070 0.75
25 o4 E | 0 0.15 0.20 010 | 015 0.30
plus Est/ouest C et
(6=270°90° | “°' | 0,15| 030 0.35 060 | 060 0.70
)
Nord Cet
A ' lo40| 045 0.50 095 | 095 0.95

Pour I'éclairement diffus du ciel et réfléchi par le sol :

Tableau 33 : Valeurs des coefficients de correction dans le cas d’un masque a projection pour un

rayonnement diffus (ciel et sol) F®pati_aif

Ks Bop = 45° Bep = 90°
1,50u 0.30 0,55
moins

7 0.45 0.90

25 ou plus 0.50 0.95
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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 au travers d’'une méthode simplifiée.
Le coefficient intégre également la correction associée a I'épaisseur de la paroi opaque.

Figure 114 : Brise-soleil rapporté & lames fixes inclinées

La méthode simplifiée consiste a assimiler le brise-soleil & 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 pres (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 ’Annexe A de la norme XP P50-777, pour 'angle
d’inclinaison a propre au brise-soleil étudié et pour 7 angles de profils h(de 0° a 90°) du
rayonnement direct.

Tableau 34 : Récapitulatif des caractéristiques de transmission énergétique du brise-soleil a lames fixes
inclinées calculées selon I’annexe A de la norme XP P-50-777

Te,dir-h () T e dif-ciel-h | T e ref-sol-h

h 0 15 30 45 60 75 90 - -

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 h du Tableau 34, le T4rn (h) se détermine par
interpolation linéaire.
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- Calcul du coefficient de correction du brise-soleil seul pour le 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 '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 (Tours) au sens du chapitre 1V de
annexe a l'article R. 172- du code de la construction et de I'habitation.

Pour une heure donnée, dans la zone climatique considérée, il est nécessaire de connaitre :

- Y(1), angle entre la direction du soleil projetée dans le plan horizontal et la direction du
sud (en degrés),

- d(t), hauteur du soleil par rapport au plan horizontal (en degrés),

- lon(t), intensité du rayonnement solaire direct, mesurée normale aux rayons incidents
(en W/m2),

On rappelle que 8 est I'orientation de la baie telle que définie au 83.1.5.1.
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),

50 -EwWMAIAG OO AT QO | (Formule 203) ;
- Drp(t), flux solaire direct incident sur le plan extérieur du brise-soleil (en W/m?2) :
$0D ) O&AIT YO (Formule 204) :
- h(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) :
= o QAN O
YR @o 1

-0 i (Formule 205) ;

- Drp*(t) le flux solaire direct transmis par le brise-soleil sur la paroi considérée a une
heure donnée t (en W/m?) :

$OB zj sO8 0D (Formule 206) ;

Ou tegi-n(h(t)) est le facteur de transmission solaire équivalent du brise-soleil
considéré pour un rayonnement incident direct, déterminé a partir du Tableau
34.

Au final, le coefficient de correction du brise-soleil seul pour le rayonnement direct du soleil
est le suivant :
B $O080
& —_— Formule 207) ;
Co B $0D ( )
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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) :

Tableau 35 : Bornes d'intégration pour le calcul du coefficient de correction lié au brise-soleil a lames fixes

inclinées, dans le cas du rayonnement direct du soleil

| 6i nt ®grati on

Conditions t1 [h] t2 [h]
Cch 7 297 2 880
Cclim 1 8 760
E 3625 5832
Note:pour |l es conditions Cch,
de deuxintervalles: de janvier 7 fi

d®cembre dbéauy7g2=B8a460y (t 1

- 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 :

Y 8y
0

Les ratios d’énergie correspondant aux deux types de rayonnement diffus sont déterminés
en fonction de l'orientation de la paroi et des conditions de calcul a I'aide du tableau suivant :

Tableau 36 : Part des rayonnements diffus du ciel R™qiret réfléchi par le sol Rwratteignant une surface selon

Y Y

n a v8B0) ét dech@vembre a fina r t

= 7

son inclinaison et son orientation

(Formule 208) ;

Condition Cclim / Cch Condition E
Orientation RSCyit RfSC RISE 4 RSE o
Sud (6 =0°) 0,30 0,15 0,40 0,20
Ouest (6 = 90°) 0,40 0,15 0,35 0,20
Nord (6 = 180°) 0,65 0,30 0,60 0,30
Est (8 = 270°) 0,40 0,20 0,40 0,20

- 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 I'encadrement. Par hypothése simplificatrice, on considére que ces deux

impacts se cumulent :
& " & "

& &
& &M
& &

Ou les coefficients dus a

R o R

h

h

h

'encadrement de

brise-soleil, a partir du Tableau 44 et du Tableau 45.

211

(Formule 209) ;

la paroi vitrée Ffs’ccnmbati_dir(encadrement),
FfS'CChbati_dir(encadrement), I:fs'Ebati_dir(encadrement) et I:fsbati_dif(enca\drement) sont détermines pour la baie sans

e

n

p «
(t



- 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.

e=1cm

N

d = 30cm

Figure 115 : Caractéristiques types de brise-soleil a lames fixes inclinées

L’application de la méthode de la norme XP P50-777 fournit les caractéristiques énergétiques
suivantes :

Tableau 37 : Résultats d'application de la méthode de la norme XP P50-777 pour un brise-soleil avec les
caractéristiques types décrites ci-dessus

Tedir-h (h) T e dif-ciel-h | T e,ref-sol-h
h 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

Sur cette base, le calcul des coefficients de correction aboutit aux résultats suivants :

Tableau 38 : Valeurs des coefficients de correction d’un brise-soleil a lames fixes inclinées pour un
rayonnement direct (soleil) Faxi_dir et diffus (ciel et sol) Fbati_dif

F' bati_dir
Ks

Orientation de la baie | Conditions 1,5 ou 7 25 ou
moins plus
C clim 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

F'S bati_dif
Toutes | CetE 0,30 045 | 0,50
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332331 mpact de

| 6angl e d

Oi nci

dence

var

Les valeurs des coefficients de prise en compte de l'impact de l'incidence variable pour le
rayonnement direct du soleil (F®<, qr et F®E;, qr) et diffus du ciel et du sol (F® qi) sur le vitrage

sont données dans le tableau suivant :

Tableau 39 : Valeurs du coefficient de correction lié & I’incidence variable F™Criy_dir, F®Fiv_dir et F®iy_dit

f
F s’Criv_dir

Cch

Cclim

fs,E
F's: riv_dir

FStiv_dif

Paroi vitrée proche du nu intérieur
(Ks<1,7)

et/ou

avec protection mobile extérieure en
place
et/ou

avec surplombs, masque a projection

ou brise-soleil a lames inclinées fixes

Inclinaison proche de la
verticale (60°<B<90°)
Orientation proche du

Autres cas sud (6<30° ou 6>330°)

Autres inclinaisons et/ou
orientations

0,95

0,95

0,9

0,95

0,95
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3.3.3 METHODE GENERALE DERISE ENCOMPTE DU FACTEUR DERANSMISSION LUMINBSE
TLwDE LA PAROI VITREE

Dans le cadre des facteurs de transmission lumineuse, les normes listées au 8. 3.1.4 s’articulent
de la maniére suivante :

Paroi transparente (vitrage)

! I
! I
: I
| EN 410 =y :__ﬁ,,,,,,, T.delaparoi
| transparente seule PR S S —— Y e g op e
| I' | Parol vitré \ I’ Baie (paroivitrée |
F i e | SOYESS Iy dans l'ouvrage) :
| |
I 7 =
R ——————— e T 0 e S S | Th Fascicule parois :
| Protection mobile rapportée | e . N P XP P50-777 T ™ vitiies I
| | ool Paroi transparente 1 | 0 I
| ; 1 I
| | avec protection \ ) T
| NF EN 14500 IS | cnias T Sememem e USSP i /
| NF EN 14501 =l | (1l) Thes
| | | oy S T \
\ ;! ! | Méthode de I
——————————————————— — »f 150 520223 = | b
| | \ destination /‘
| . SSPEp S S apSEppE
\ /

Figure 116 : Communications entre les textes normatifs dans le cadre des propriétés lumineuses

Les corrections appliquées sont les suivantes :

- Correctif pour I'impact de l'intégration a I'ouvrage F'yai : contour de la baie, ainsi que les
éventuels masques proches ont pour effet de réduire I'éclairement au niveau du plan
intérieur de la baie.

Rayonnement
diffus du el
{demi
hémisphérique) Rayonnement du
ciel complatement
masquée ala baie
Rayonnement
direct du-soleil

Rayonnement du ciel
partistiement masqguée
{contribuant &
I'éclairament naturel)

|
|
|
|
|
|
o]

Figure 117 : Réduction d’éclairement liée 2 un masque a projection et a ’ouvrage pour les rayonnements du
soleil et du ciel
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- Correctif pour 'impact de I'incidence variable de I'éclairement provenant du soleil, du
ciel et du sol sur le vitrage: F'iy

oftion deychel
vie par |a bigie

Clel denpt*
hémisphérique 7
/

Figure 118 : Variations de ’angle d’incidence sur le vitrage pour une baie verticale orientée sud

Il convient de considérer cette distinction comme artificielle. En conséquence, le correctif di a
l'intégration dans I'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 paramétre, seront arrétés par les masques générés par l'ouvrage. Dés lors, le
correctif d0 a 'angle d’incidence s’appliquera uniquement aux rayonnements atteignant la vitre
avec un angle proche de la normale donc peu sensible a ce paramétre. Il en ressort que, plus le
masque est sélectif, plus le correctif sur I'angle d’incidence est proche de 1.

[ Hauteurs du soleil
: et angle de ciel
T vues par la baie Hauteurs du
Hauteurs du soleil]] S(I)Iecljl et |
et angles de ciel i, La correction pour angle de cie
asquées a la e Pincidence masquees a
g variable est la baie
Hauteurs du soleil négligeable

et angles de ciel
vues par la baie

Trawm sl vzl an
i

10 i T B L L} L1}

'Y
T

#ngle dincidence o par rapport a fa normale au vilrage

Figurell19 : Exemple d’effet sélectif pour les masques liés a I’ouvrage sur les plages de variations de
Pincidence sur le vitrage (hauteur du soleil seule)
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3.3.3.1 Formules générales
3.3.3.1.1 Paroi transparenteou translucide sans protection rapportée en place

L’application de la méthode conduit aux résultats suivants :

Tableau 40 : Sorties des facteurs de transmission lumineuse pour les cas courants sans protection rapportée

X Résultat de
. Composante (a ~ .
Incidence L 6int ®r i | 6appl i
de la méthode
Toutes Global T|isp,b
incidences Diffusé Tlidsp,b

Note : dans ce cas de figure, '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) :

Tlisp,b = Tldsp’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 :

Tlidsp,b = Tlrefdsp,b

A partir des données issues des normes, les résultats sont calculés de la maniéere suivante :

Tlig,, = (Rdfilr.F "oai_air.F "rv_air + (1- Rdfilr).F Moadi_ait .F "riv_ait )3 TL, (Formule 210) ;

Tld ¢, = (Rdfilr.F "oai_air.F "riv_air + (1- Rdfi'r).F " ati_aif F v )3 TL, 4 (Formule 211) ;

Oou:

1 Flhai_air €t F'oai ait SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a I'ouvrage,
calculés selon la procédure décrite au 83.3.3.2.2;

1 Fiv qir et F'iy_air, 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
83.3.3.2.3;

1 R4 estla part annuelle de rayonnement d’incidence directe dans le rayonnement incident
global de la baie, déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau 43 (83.3.3.2.1).
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3.3.3.1.2 Paroi transparente ou translucide avec protection rapportée autnedq™ |
inclinées en place

L’application de la méthode conduit aux résultats suivants :

Tableau 41 : Sorties des facteurs de transmission lumineuse pour les cas courants avec protection rapportée
autres qu’a lames inclinées en place

Composante (a Résultat de
Incidence IcE))int®ri | 6applicat
méthode
Toutes Global T”ap,b
incidences Diffusé Tlidapp

Note : dans ce cas de figure, '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”ap_dir,b = Tldap_dif,b = Tldap_ref,b= Tliap,b

De méme la part du rayonnement & incidence directe transmise sous forme diffuse est considérée
égale a la part du rayonnement a incidence réfléchie par le sol transmise sous forme diffuse :

T”dap_dir,b = T”dap_ref,b

Pour la baie avec protection rapportée en place, la formule générale d’application pour le facteur
de transmission lumineuse est la suivante :

Tl = (Rdfi'r.F "oai_air.F "iv_air + (L= Ry ).F "bati_ait F "riv_ai )3 TL,, (Formule 212) ;

Tid ,, = (Rdf:r.l: Moai_ar.F "iv_air + (1- Rdfilr).F Moai_ait .F "rv_ait )3 TL, 4 (Formule 213);

Oou:

1 Flhai_air €t F'oai ait SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a I'ouvrage,
calculés selon la procédure décrite au §3.3.3.2.2.

1 Fiv air et F'iy_air, sSONt 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
83.3.3.2.3.

1 R4 estla part annuelle de rayonnement d’incidence directe dans le rayonnement incident
global de la baie, déterminé par interpolation entre les valeurs du Tableau 43 (83.3.3.2.1).
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3.3.3.1.3 Paroi transparente ou translucide avec protection rapportée a lames inclinées
en place

Pour une protection a lames, on opére une distinction sur l'incidence du rayonnement.
Les données de sortie se résument donc au tableau ci-dessous :

Tableau 42 : Sorties des facteurs de transmission lumineuse pour les cas courants avec protection rapportée a
lames inclinées en place

Résultat de
Incidence Composante | 6appl de
la méthode
DlreCte G|0ba| T”ap_dir,b(g’ju)
quelconque Diffusé Tlidap_airn(gdU)
Diffuse Global Tldap_dif,b( D)
Global Tldap refn( U
Réfléchie w ool U)
lefUSé Tlidap_ref,b ( U )

Note : les valeurs sont déterminées pour govariant de 0° a 75° par pas de 15° (soit 6 valeurs), et
Uvariant de 0° & 90° par pas de 15° (soit 7 valeurs).

Pour la baie avec protection rapportée en place, les résultats sont calculés de la maniére
suivante (avec gp /19

eTI|alp dlrb(g a) o ] | eTLWS s (h,a) 2
U=F “vati_dir 3 F “riv_air 3 e_l_ (Formule 214) ;
€T“d ap_dir,b (g a)H st dirdif (h a)u
éTld ap_ dlfb(a) ﬁ éT WS dlf(a) ?
u
eTld ap._retp (@) u F "pbati_ait 3 F " riv_ai eTst o (@) v (Formule 215) ;
er“d ap_ref,b (a)u eFI-LWS ref.dif (a)u
Ou:

1 Flhai_air €t F'oai ait SONt les coefficients de correction associés a l'intégration a I'ouvrage,
calculés selon la procédure décrite au 83.3.3.2.2 ;

1 F"iv air et Fiy air, sSOnt 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
§3.3.3.2.3.
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3.3.3.2 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 premiere partie du chapitre est consacrée aux poids des
éclairements directs 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.

3.3.3.2.1 Distinction entre éclairements direct du soleil et diffus du ciel et du sol

Soient les pourcentages d'éclairement direct du soleil Ry, pour les couples
d’inclinaisons/orientations ci-dessous :

Tableau 43 : Part du rayonnement total sur la baie en incidence directe, noté R

Inclinaison de la Orientation de la paroi Rflgir
paroi
Sud (6 =0°) 0,50
Vertical (B = 90°) Est/ouest (6=270°/90°) 0,40
Nord (6=180°) 0,05
Sud (6 =0°) 0,60
Inclinée (B = 45°) Est/ouest (6=270°/90°) 0,50
Nord (6=180°) 0,25
Horizontal (B = 0°) 0,50
33322 Prise en compte de | 6int®gration

La prise en compte de I'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 baiell :

L.H
K=s— (Formule 216) ;
e(L+H)

ou:

1 Note : le facteur K est indépendant de la position de la paroi vitrée dans la baie, au nu intérieur ou extérieur
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- e est I'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 etH sontles dimensions de la baie, telles que définies en Figure 120.

K petit:

s

K grand:

Figure 120 : Prise en compte du contour de la baie sur le facteur de transmission lumineuse

Bai e d’'
seulement)

nclinai son

g u e broches alelaoncepdionJcomaus de ladaie

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, l'impact du contour est négligé : F'vai air = 1 et F'pai_ait =1. Sinon, le coefficient de
correction pour I'éclairement direct du soleil F'yai_dir €St obtenu a partir du tableau suivant :

Tableau 44 : Valeurs du coefficient de prise en compte du tableau de la baie pour le rayonnement direct
(soleil) FMpati_qir selon la valeur de K

. . o , Coefficient caractéristique K
Orientation et inclinaison de la paroi

vitrée 1 (ou 2 > (ou

moins) plus)

Sud Vertical (8 = 90°) 0,45 0,70 0,85

(6=0° Inclinée (B = 45°) 0,65 0,80 0,95

Est/ouest Vertical (f = 90°) 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 (8 = 0°) 0,50 0,70 0,90

Le coefficient de correction pour I'éclairement diffus est obtenu a partir du tableau suivant :

Tableau 45 : Valeurs du coefficient de prise en compte du tableau de la baie pour le rayonnement diffus (ciel
et sol) Flyati_dif

. , Coefficient caractéristique K

Inclinaison de la paroi 1 (ou 5 (ou
vitrée . 2

moins) plus)

Vertical ([ 0,50 0,70 0,85

Il nclinée (f 0,50 0,75 0,90

Hori zont al 0,50 0,70 0,85
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Baie verticale avec débords latéraux et/ou surplombs

Figure 121 : Masques proches de type débords latéraux et surplombs

La prise en compte des masques proches de type débords latéraux et surplombs des baies
verticales releve directement de la méthode de calcul de destination. Cette prise en compte passe
par des masques proches verticaux et horizontaux équivalents, englobant 'impact du contour des
baies.

Dans le cadre du facteur de transmission lumineuse, ce cas de figure se traduit par :

fl — _
Foati_dir = Fpati_git = 1

Baie verticale avec masque a projection fixe inclinée

Figure 122 : Masque a projection fixe inclinée

Pour le rayonnement solaire direct, on introduit un coefficient caractéristique des dimensions du
masque a projection:

r =_P° (Formule 217) ;
Ou:
1 Ipp estia longueur du masque a projection,

1 H estla hauteur de la baie, telle que définie en Figure 122.
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On introduit Bpp '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.

Pour I'éclairement direct du soleil :

Tableau 46 : Valeurs des coefficients de correction dans le cas d’un masque a projection pour un
rayonnement direct (soleil) Fati_dir

by, = 45° bpp = 90°
Orientation de pi — pp_ -
Iop K I e 1 =0 Top=0,2 | Tpp=0,2 S— Top=0,2 | Tpp=0,2
2 Copp:O Copp:0,2 - Copp:O Copp:o,2
Sud (6 = 0°) 0,45
1 ou Est/ouest
moins | (6 = 270°/90°) 0,55
Nord (6 = 180°) 0,15
Sud (6 = 0°) 0,70
Est/ouest
¢ 2 | (9=270°/90°) 0.75
Nord (6 = 180°) 0,30
Sud (6 = 0°) 0,85
5o0u 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 = 270°/90°) 0,35 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 (8 =0°) 0,30 0,30 0,35 0,50 0,50 0,50
Est/ouest
0,5 2 (8 = 270°/90°) 0,40 0,40 0,45 0,60 0,60 0,60
Nord (6 =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
5o0u Est/ouest
olus (8 = 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
moins | (8 = 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
Est/ouest
1 2 (6 = 270°/90°) 0,10 0,10 0,15 0,50 0,50 0,40
Nord (6 =180°) | 0,15 0,10 0,15 0,20 0,20 0,20
Sud (6 = 0°) 0,10 0,15 0,15 0,50 0,50 0,45
5o0u Est/ouest
olus (8 = 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
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Pour I'éclairement diffus du ciel et du sol :

Tableau 47 : Valeurs des coefficients de correction dans le cas d’un masque a projection pour un
rayonnement diffus (ciel et sol) Fpai_gif

g K b = 45A b = 90A

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

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 au travers d’'une méthode simplifiée.
Le coefficient intégre également la correction associée a I'épaisseur de la paroi opaque.

Figure 123 : 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 parallélépipedes, 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 'Annexe A de la norme XP P50-777,
pour I'angle d’inclinaison a propre au brise-soleil étudié et pour 7 angles de profils h (de 0° a
90°) du rayonnement direct.
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Tableau 48 : Récapitulatif des caractéristiques de transmission lumineuse du brise-soleil a lames fixes
inclinées calculées selon I’annexe A de la norme XP P-50-777

Tv,dir-h (h) T v,dif-ciel-h | T v,ref-sol-h

h 0 15 30 45 60 75 90 - -

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 h du Tableau 48, le Tvgirn (h) se détermine par
interpolation linéaire.

- Calcul du coefficient de correction du brise-s ol ei | seul pour |~
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 'ensemble de la
période considérée [t1 ;t2], ici 'année entiére. Le calcul est mené a partir de données
météorologique de la zone climatique H2b (Tours) au sens du chapitre IV de I'annexe a
l'article R. 172- du code de la construction et de 'habitation.

Pour une heure donnée, dans la zone climatique considérée, il est nécessaire de connaitre :

- Y (1), angle entre la direction du soleil projetée dans le plan horizontal et la direction du
sud (en degrés),

- o), hauteur du soleil par rapport au plan horizontal (en degrés),

- Eopn(t), intensité du rayonnement lumineux direct du soleil, mesurée normale aux
rayons incidents (en Lux),

On rappelle que 6 est I'orientation de la baie telle que définie au §3.1.5.1

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),

50 -EwmMAIAG OO AT QYO | (Formule 218) ;
- Erp(t), flux lumineux direct incident sur le plan extérieur du brise-soleil (en Lux) :
%06 % OAIT 0O (Formule 219) ;

- h(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) :

s ox. LQAMD
F'@go |
- Erp*(t) le flux lumineux direct transmis par le brise-soleil sur la paroi considérée a une
heure donnée t (en Lux) :

(Formule 220) ;

%I 75 5OOH (Formule 221) ;
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Ou tyairn(h(t)) est le facteur de transmission lumineuse équivalent du brise-soleil pour
un éclairement incident direct, déterminé a partir du Tableau 48

Au final, le coefficient de correction du brise-soleil seul pour I'éclairement direct du soleil est
le suivant :
& w (Formule 222) ;
Co B %006

L’intégration étant réalisé sur une année entiére, t1 =1 hett2 =8 760 h.

- Calcul du coefficient de correction du brise-s o | e i | seul pour |
ciel et du sol :

Le facteur de réduction de I'éclairement diffus hémisphérique du brise-soleil seul se calcule
a I'aide de la formule suivante :

'Yl sr 4 Y 8 i (Formule 223) ;

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 I'aide du tableau suivant :

Tableau 49 : part des rayonnements diffus du ciel R®qiret réfléchi par le sol R®rratteignant une surface selon
son inclinaison et son orientation

Orientation Rt Ryt
Sud (8 = 0°) 0,30 0,20
Ouest (6 = 90°) 0,40 0,20
Nord (6 = 180°) 0,65 0,30
Est (8 = 270°) 0,40 0,20

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
'impact éventuel de I'encadrement. Par hypothése simplificatrice, on considére que ces deux
impacts se cumulent :
& & &
' ' (Formule 224) ;
& & &

Ou les coefficients dus a I'encadrement de la paroi vitrée Flyati_direncadrementy €t Flbati_difencadrement)
sont déterminés pour la baie sans brise-soleil, a partir du Tableau 44 et du Tableau 45.
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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 124 : Caractéristiques types de brise-soleil a lames fixes inclinées

L’application de la méthode de la norme XP P50-777 fournit les caractéristiques lumineuses
du brise-soleil suivantes :

Tableau 50 : Résultats d'application en transmission lumineuse de la méthode de la norme XP P50-777 pour
un brise-soleil avec les caractéristiques types décrites ci-dessus

Tv,gir-h(N) Tvdif-ciel-h | Tv,ref-sol-h
h 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

Sur cette base, le calcul des coefficients de correction du facteur de transmission lumineuse
pour I'intégration au bati aboutit aux résultats suivants :

Tableau 51 : Valeurs des coefficients de correction d’un brise-soleil a lames fixes inclinées pour un
rayonnement direct (soleil) Ffpati_air €t pour un rayonnement diffus (ciel et sol) Fflpati_aif

Flloati_dir
- - - K
Orientation de la baie 1 (ou moins) 5 5 (ou plus)
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
Fllyati_dif
Toute orientation \ 0,25 0,35 0,40
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333231 mpact de | 6angle doincidence var

L’'impact de l'incidence variable sur le vitrage est défini au travers de coefficient de correction a
incidence directe du soleil (Frv.qair), et diffuse du ciel et du sol (Friv,dif).

Les valeurs des deux coefficients pour différentes configurations sont données ci-dessous.

Tableau 52 : Valeurs du coefficient de correction lié a I’incidence variable Ffriy_air et Friy_ait

Sl st Flliv_aif

Paroi vitrée au nu intérieur avec K > 1,5
et/ou
avec protection mobile extérieure en place 1 1
et/ou
avec surplombs, masque a projection ou brise-
soleil a lames inclinées fixes

Autres cas 0,95 0,95
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4, FASCICULE « PAROIS OPAQUES »

4.1 Introduction

Ce fascicule donne les méthodes de calcul des caractéristiques thermiques utiles des parois
opaques et de leurs composants, et revoit vers les applications établies conformément aux
dites méthodes.

4.1.1 DOMAINE DAPPLICATION

Les caractéristiques thermiques utiles déterminées selon ce fascicule servent au calcul de
la consommation d’énergie des batiments dans le cadre de I'application de la réglementation
thermique.

4.1.2 REFERENCESNORMATIVES

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

NF EN ISO 7345 Isolation thermique — Grandeurs physiques et définitions.

NF EN ISO 13789 Performance thermique desbatiments — Coefficient de déperdition par
transmission
— Méthode de calcul.

NF EN ISO 10456  Matériaux et produits pour le batiment — Propriétés hygrothermiques —
Valeurs utiles tabulées et procédures pour la détermination des valeurs thermiques
déclarées et utiles.

NF EN ISO 6946 Composants et parois de batiments — Résistance thermique et
coefficient de transmission thermique — Méthode de calcul.

NF EN ISO 13370 Performance thermique des batiments — Transfert de chaleur par le sol -
Méthodes de calcul.

NF EN ISO 10211 Pontsthermiques dans les batiments — Fluxthermiques et températures
superficielles
— Calculs détaillés.

NF EN ISO 8990 Isolation thermigque — Détermination des propriétés de transmission
thermique en régime stationnaire — Méthodes a la boite chaude gardée et calibrée.

4.1.3 DEFINITIONS SYMBOLES ET INDICES

4.1.3.1 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 I'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 fascicule « Généralités » des régles Th-Bat ;

— Paroi opaque isolée : paroi opaque dont le coefficient de transmission thermique U n'excede

pas 0,5 W/(m>.K) ;
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— Paroi transparente ou translucide : paroi dont le facteur de transmission lumineuse
(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 & 60 degrés ;

- Plancher bas : paroi horizontale donnant sur un local chauffé uniguement sur saface
supérieure ;

- Plancher intermédiaire : paroi horizontale donnant, sur ses faces inférieure et
supérieure, surdes locaux chauffés ;

- Plancher haut : paroi horizontale donnant sur un local chauffé uniguement sur saface
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 f en W : quantité de chaleur transmise a (ou fournie) par un systéme,
divisée par le temps ;

- Densité surfacique (ou linéique) du flux thermique j, en w/m’ (ou Wim) : flux
thermique par unité de surface (ou par unité de longueur) ;

- Conductivité thermique |, en W/(m.K) : flux thermique par métre carré, traversant un
metre d’épaisseur de matériau pour une différence de température de un kelvin entre les
deux faces de ce matériau ;

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

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

- Coefficient de transmission linéique y, en W/(m.K) : flux thermique en régime
stationnaire par unité de longueur, pour une différence de température de un kelvin entre
les milieux situés de part et d’autre d’un systéme ;

- Coefficient de transmission surfacique « équivalent » d’'une paroi Ue, en W/(m2K) :

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 (m2.K)/W : inverse du flux thermique a travers un métre carré
d’un systéme pour une différence de température de un kelvin entre les deux faces de ce
systéme ;

- Résistance thermique totale RT, en (m2.K)/W : somme de la résistance thermique R d’une
paroi et des résistances thermiques superficielles cétés intérieur et extérieur ;

- Résistance superficielle Rs, en (m2.K)/W : inverse du flux thermique passant par métre
carré de paroi, de 'ambiance a la paroi pour une différence de température de un kelvin entre
celles-ci ;

- Isolation répartie : isolation assurée exclusivement par I'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 I'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 | ¢ = 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 réguliéres peuvent étre assimilées a une couche
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thermiquement homogéne (ex. : murs en magonnerie),

- Un plancher a entrevous non isolant peut étre assimilé a une couche thermiguement
homogene,

- Une lame d’air d’épaisseur constante est considérée comme une couche thermiquement
homogeéne ;

- Partie courante d'une paroi : partie constituée dune ou de plusieurs couches
superposées, thermiquement homogénes ;

- Pont thermique intégré : élément 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 metres ;

- Epaisseur « équivalente » d’'un systéme : épaisseur d’'un matériau thermiquement
homogene, ayant la méme résistance thermique que ce systéme, en métres ;

- Avis Technique et Document Technique d’Application : on entend par Avis Technique et
Document Technique d’Application, tout avis formulé conformément a I'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 I'aptitude a 'emploi des procédés, matériaux, éléments ou équipements
utilisés dans la construction dont la constitution ou I'emploi ne relévent pas des savoir-faire et
pratiques traditionnels.

— Valeurs tabulées : valeurs obtenues par application directe des méthodes et valables dans
les plages de donnée d’entrée utilisées pour I'application des méthodes,

- Valeurs par défaut : valeurs sécuritaires a utiliser comme caractéristiqgue thermique utile
pour le batiment neuf en absence de valeur déclarée et sans justification particuliére,

- Caractéristique thermique utile : Caractéristique thermique représentative du
comportement thermique des parois, éléments ou composants, qui peut étre considérée comme
caractéristique de la performance de ce matériau ou de ce produit une fois incorporé dans le
batiment et ceci durant toute la durée de vie de I'ouvrage. Par conséquent, la caractéristique
thermique utile, doit étre a la fois représentative de I'ensemble de la production dans I'espace et
dans le temps avec la prise en compte dans la mesure du possible, des conditions moyennes
d’utilisation rencontrées dans le batiment (mise en ceuvre, température, humidité, vent,
vieillissement, etc...).

- Caractéristique thermique déclarée : Caractéristique thermique établie conformément a
des spécifications techniques européennes (normes harmonisées ou Documents d’Evaluation
Européen) ou bien dans le cadre d’une certification. La caractéristique thermique déclarée peut
étre différente de la caractéristique thermique utile, notamment si les conventions servant a son
élaboration, ne sont pas représentatives de celles rencontrée dans le batiment.
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4.1.3.2 Symboles et indices

4.1.3.2.1 Coefficient de transmission thermique

Tableau 53 : Symboles

Symbole Grandeur Unité
U Coefficient de transmission surfacique W/(m2 K)
y Coefficient de transmission linéique W/(m.K)
C Coefficient de transmission ponctuel W/K
R Résistance thermique m2 K/
A Surface m2
[, L Longueur, largeur, linéaire m
I 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, Deux dimensions, trois dimensions
B' Dimension caractéristique m
d Epaisseur m
\ Vitesse m/s
Tableau 54 : Indices
e Extérieur
i Intérieur
S Superficiel
t, Total
D Direct
S Sol
u Non chauffé
= « Equivalent »

Intérieur vers local non chauffé

=

ue Local non chauffé vers extérieur

Par convection, par conduction

Par rayonnement

Moyen

Relatif a la paroi

Relatif au sol

oK@ o |3 |- |w

Partie courante
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4.1.3.2.2 Facteur solaire

Tableau 55 : Nomenclature pour le facteur solaire

Ap Coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque -
Up-C Coefficient de transmission thermique de la| w.m—2.k-1
paroi opaque en conditions C, déterminé selon
les regles Th-Bat et les normes associées
U Coefficient de transmission thermique de la W.m—-2.K-1
p-E paroi opaque en conditions E
Rse-C Résistances thermiques superficielles| M2.Kw-1
Rse-E extérieures
(convection et rayonnement) en conditions C
RSi_—C Résistances thermiques superficielles| m2.Kw-1
Rsi-E intérieures
(convection et rayonnement) en conditions C
etE
Up-C,non- | coefficient de transfert thermique dans W.m=2.k-1
\L/Jentllee I'hypothése d’une lame d’air horizontale non-
p-E, non- ventilée en conditions C et E
ventilée
R Résistance thermique de la partie de la paroi | m2.K.w—1
I NAnaniin_nn nnntant avines intAvinnire
R Résistance thermique de la partie de la paroi | m2.Kk.w—1
€ opague en contact avec I’extérieur
R Résistance thermique de la lame d’air de la m2.Kw-1
la paroi opaque, en supposant celle-ci fermée et
Up-C,eq-trés- | Coefficient de trans fert thermique € m2K.w-1
ventilée quivalent dans I’hypothése d’'une lame d’air
Up —E, eq-trés- | horizontale tres for tement ventiée en
ventilée conditions Cet E
K Coefficient caractéristique des interactions -
qs entre le vent et la lame d’air verticale
Hia Hauteur de la lame d’air verticales ventilées m
S Surface de la plus petite des différentes sections m2
EA latérales d’ouverture de la lame d’air ventilée
horizontale
Ae k Surface totale de la face intérieure de la partie m2
en contact avec I'extérieur de la paroi opaque
dans le cas d’une lame d’air ventilée horizontale

Les deux jeux de conditions aux limites sont distingués par les exposants suivants :
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- C: conditions pour le calcul des consommations d’énergie, a retenir a la fois pour les
locaux climatisés et non-climatisés

- E: conditions pour le calcul du confort thermique d’été et le dimensionnement des
systemes de refroidissement.
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4.2 Caractéristigues thermiques utiles des parois opaques

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 2 du fascicule (Matériaux).

Les propriétés thermiques utiles (Ru, Uu) des parois doivent étre déterminées selon le
présent fascicule (Parois opaques) a partir des propriétés thermiques utiles des matériaux et
produits déterminées selon le chapitre 2.2 du fascicule (Matériaux).

4.3 Méthodes de calcul

Ce chapitre donne les méthodes de calcul du coefficient de transmission surfacique utile Up et
de larésistance thermique utile R des parois opaques.

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

La détermination du coefficient de transmission surfacique « équivalent » Ue des parois en
contact avec le sol ou donnant sur un vide sanitaire ou un sous-sol non chauffé, fait I'objet
d’'un calcul spécifique détaillé aux paragraphes 4.3.1.2.1.2 et 4.3.1.2.3

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. Laméthode générale
de calcul des coffres de volets roulants est donnée dans le fascicule Parois vitrées.

Dansle cas ou une caractéristique thermique déclarée de la paroi est disponible, par référence
aux normes européennes harmonisées ou aux Evaluations Techniques Européennes, se
reporter au fascicule 1 (Généralités) pour la détermination de la caractéristique thermique
utile correspondante.

4.3.1 METHODES GENERALES

4.3.1.1 Résistance thermiqueR

La résistance thermique R d’une paroi est I'inverse du flux thermique atravers un métre carré
de paroi pour une différence de température de un kelvin entre les deux faces de la paroi. R

s’exprime en m’.K/W et elle est fonction des caractéristiques géométriques et thermiques
des matériaux constituant la paroi.

A l'exception des résistances superficielles arrondies a deux décimales, les valeurs des

résistances thermiques utilisées dans les calculs intermédiaires doivent étre calculées avec au
moins trois décimales.
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4.3.1.1.1 Couchesthermiquemert homogenes

4.3.1.1.1.1 Couchessolides

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

Larésistance thermique d’'une couche homogéne se calcule d’apres la formule suivante :

Y — O¢cli a@a Q)

~

ou
Rj est la résistance thermique de la couche i, en m2.K/W :

ej est I'épaisseur de la couche i, mesurée d’apres samise en ceuvre dans la paroi,
en metres ;

[ estla conductivité thermique utile de lacouche i déterminée conformément au fascicule
« Matériaux », en W/m.K.

La résistance thermique d’un composant de batiment constitué de plusieurs couches
thermiguement homogénes, superposées perpendiculaires au flux de chaleur, est la somme
des résistances thermiques individuelles de chacune des couches :

R = SR (Formule 226).

4.3.1.1.1.2 Espaces déair

Certains espaces d’air peuvent étre considérés comme des couches thermiqguementhomogénes.
Cependant, leur résistance thermique doit faire 'objet d’'un calcul spécifique tenant compte
des phénoménes convectifs et radiatifs.

Les espaces d’air sont traités comme des milieux ayant une « résistance thermique » parce que
latransmission de chaleur par convection et par rayonnement y est a peu prés proportionnelle
al'écart de température des faces qui les limitent.

Sont traitées dans ce chapitre :
1. Leslames d’air qui ont une largeur et une longueur toutes deux supérieures a 10 fois
I’épaisseur mesurée dans le sens du flux de chaleur.
2. Lescavités d’air qui ont une longueur ou une largeur comparable a leur épaisseur.

3. Certains espaces non chauffés (combles perdus, garages, buanderies, etc.) lorsque
leur enveloppe extérieure n'est pas isolée.

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

Un traitement spécifigue des espaces d’air, rencontrés dans les vitrages isolants et dans
les profilés de menuiserie, est décrit dans le fascicule « Parois vitrées ».

4.3.1.1.1.2.1Lames d&ir

Laméthode decalculdonnéeci-apr es s’ applique aux | ames d’ air
dans | a direction du flux de chaleur n’excede pa
dépasse 0,3 m, le calcul de la déperdition doit étre effectué en établissant un bilan
thermique (coefficient b) comme décrit dans le fascicule « Généralités » des régles Th-Bat.
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Toutefois, dans les applications particulieres « double fenétre, facade double peaux et
combles non aménagés, il est admis comme alternative de pouvoir utiliser les Tableau 57
et Tableau 58 sans passer par un calcul de b.

4.3.1.1.1.2.2Lamesd@ir non ventilées

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

Une lame d’air non séparée de 'ambiance extérieure par une couche isolante mais comportant
de petites ouvertures vers '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? par metre de longueur comptée horizontalement pour les lames d’air verticales ;

~ 500 mm? par m? de superficie pour les lames d’air horizontales.
La résistance thermigue d’une lame d’air non ventilée se calcule d’aprés la formule suivante :

Y : p" "OE 1 G @@
Q
ou
Rg est la résistance thermique de la lame d’air, en m2.K/W :
ha est le coefficient de convection/conduction, il s’exprime en W/(m?2.K ) et se

calcule d’aprés le Tableau 56 :

Tableau 56 : Calcul de ha

2
Sens du flux de chaleur ha W/(m<.K)
AT ¢S5 AT >5
Horizontal Max (1,25 ; 0,025/d) Max (0,73 (AT)1/3; 0,025/d)
Ascendant Max (1,95 ; 0,025/d) Max (1,14 (AT)1/3 - 0,025/d)
Descendant Max (0,12 d—0.44 Max (0,09 (AT)0:187 ¢ -0,44 .
0,025/d) 0,025/d)
ou
d est I'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 ;
hy est le coefficient de rayonnement. Il s’exprime en W/(m2.K) et se calcule
comme suit ;
hr = Ehro ;
ou
E est 'émittance entre les deux surfaces limitant la lame d’air :
0 —P ot 6@ aon
e
ou
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el et e2 sontles émissivités hémisphériques (corrigées) des surfaces limitant la lame d’air.
Lavaleur utile de I'émissivité doit tenir compte de I'effet de ternissement des surfaces
et d’accumulation de poussiére avec le temps. A défaut de valeurs utiles déterminées
selon le présent fascicule ou données dans un document d’Avis Technique, prendre :

el1 =e2 =0,9.

hyo est le coefficient de rayonnement du corps noir (cf. formule 10 et Tableau 59).

Des valeurs par défaut de la résistance thermique sont données au Tableau 57 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
jusgu’a = 30 % par rapport au plan horizontal.

Tableau 57 : Valeursde la résistance thermique R

£ .. Résistance thermique R
Epaisseur de lalame d’air
(mm) (m2.K)/W
Flux ascendant |Flux horizontal |Flux descendant
0 0,00 0,00 0,00
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
500 0,16 0,18 -
Note 1 : ces valeurs correspondent a une température moyenne de la lame d’air
de 10 °C. Note 2 : les valeurs intermédiaires peuvent étre obtenues par
interpolation linéaire.

4.3.1.1.1.2.3Lamesd&ir fortement ventilées

Il sagit de lames d’air dont les orifices d’ouverture versl'ambiance extérieure sont supérieures
ou égales a:

~ 500 mm? par métre de longueur comptée horizontalement pour les lames d’air verticales ;

~1500mm? par m? de superficie pour les lames d’air horizontales.

Larésistance 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 d’air et 'ambiance extérieure, et en appliquant une résistance thermique superficielle
égale aRs;j sur la surface intérieure de la lame d’air.
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Figure 125 : Traitement des parois contenant une lame d’air fortement ventilée

Avant Aprés

4.3.1.1.1.2.4Lmesdair 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:

~ >500mm? mais <1500 mm? par m de longueur comptée horizontalement pour
les lames d’air verticales ;

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

Leffet de la ventilation de la lame d’air dépend de la taille et de la répartition des orifices de
ventilation.

Larésistance thermique totale d’une paroi contenant une lame d’air faiblement ventilée peut
étre calculée comme suit :

1500 - A, A, - 500
:7RTn+7
1000 " 1000

T Ty

~

ou

RT, n est la résistance thermique totale de la paroi contenant une lame d’air supposée
non ventilée
(cf. paragraphe 4.3.1.1.1.2.2(Lames d’air non ventilées)) ;

RT, v estlarésistance thermique totale de la paroi contenant une lame d’air supposée
fortement ventilée
(cf. paragraphe 4.3.1.1.1.2.3(Lames d’air fortement ventilées)).

4.3.1.1.1.3 Cavités dair

4.3.1.1.1.3.1 Cavitésd&ir non ventilées

Il sS'agit de petits espaces d’air dont la largeur est inférieure
a 10 fois I'épaisseur (b <10 d). 23

Larésistance thermique Rg d’'une cavité dair est donnée par la
formule suivante : Figure 2

avec
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d est I'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 métre ;

el etex sontles émissivités hémisphériques des surfaces, cétés chaud et froid de
'espace dair ;

hro  estle coefficient de rayonnement du corps noir (cf. formule 10 et Tableau 59) ;

ha est le coefficient de convection/conduction, il s’exprime en W/(m2.K ) et se calcule d’aprés
le Tableau 56.

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.

4.3.1.1.1.3.2Cavitésdair ventilées

Pour une cavité d’air fortement ventilée telle que définie au paragraphe 2.1.1.2.1.2, suivre
la procédure spécifiée au paragraphe 2.1.1.2.1.2.

Pour une cavité d’air faiblement ventilée telle que définie au paragraphe 2.1.1.2.1.3, suivre
la procédure spécifiée au paragraphe 2.1.1.2.1.3.

4.3.1.1.1.4 Espaces non chauffés

Lorsque I'enveloppe extérieure de certains espaces non chauffés n'est pasisolée, les méthodes
simplifiées suivantes peuvent s’appliquer en assimilant '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 fascicule « Généralités » des régles Th-Bat).

4.3.1.1.1.4.1Combles ron aménagés

En cas d’un plancher haut isolé situé sous un comble non aménagé, I'espace d’air du comble
ainsi que la toiture peuvent étre assimilés a une couche d’air thermiquement homogéne dont
la résistance thermique est donnée ci-dessous:

Tableau58: Résistance thermique équivalente des combles

Caractéristiques du toit Ry
1 [Toit a tuiles sans écran, panneaux ou équivalents 0,06
5 Toiture a base de Ior)gugs feuilles mécani_ques, ou toiture en tuiles avec 02

ecran ou panneaux équivalents sous les tuiles '

3 [ldem que 2, mais avec un revétement a faible émissivité en sous-face de la 0,3
4 [Toit doublé de panneaux et écran 0,3

Note : R, comprend la résistance thermique de I'espace d’air et la résistance de la toiture en
pente. Elle ne comprend pas

la résistance superficielle Rse de la toiture et elle ne doit pas étre prise en compte pour le calcul
des caractéristiques intrinseques du plancher sous comble.
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4.3.1.1.1.4.2 Autresespaces

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

5
Y — ———,
B 0 'Yy o CWE W

O¢ 1 G @ @'

Ai est la surface totale des composants séparant I'intérieur du local non chauffé, en m?
Ae, k estlasurface de I'élément k séparant le local non chauffé de 'environnement extérieur
al’exception des planchers bas en contact avec le sol, en m2 ;

Ue, k  est le coefficient de transmission thermique de I'élément k entre I'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 m3.

Si les détails constructifs des parois extérieures du local non chauffé ne sont pas connus, prendre:
Ue, k=2 W/(m2.K) et n = 3 volumes d’air par heure.

4.3.1.1.2 Couchesthermiguementhétérogenes
Il s’agit de couches présentant une forte hétérogénéité due principalement a la présence

simultanée de deux ou de plusieurs matériaux ayant des conductivités thermiques
différentes.

Le transfert de chaleur par conduction atravers une couche thermiquement hétérogéne est
généralement de nature bidimensionnelle sauf cas particuliers ou I'hétérogénéité est
réguliere et le transfert est mono- dimensionnel.

Larésistance thermique R d’'une couche hétérogéne se calcule d’apres la formule suivante :

v % Y OY 08l 4o

ou

Rsi et Rse sont les résistances superficielles de la paroi cotés intérieur et extérieur,
déterminées selon le paragraphe 3.1.3.3, en m2.K/W ;

Up est le coefficient de transmission surfacique en W/(mz.K) de la couche,
déterminé d’apres le paragraphe 3.1.2.

4.3.1.1.3 Résistancesuperficielle

4.3.1.1.3.1 Sufaces planes

Larésistance superficielle Rs se calcule d’aprés la formule suivante :

Y gt OEl Gawa)
ou
hy est le coefficient d’échanges par rayonnement, en W/(mz.K) ;
avec:
hr = ehro (Formule 233) ;

240



hro =4s Tm3 (Formule 234) ;

~

ou

e est 'émissivité hémisphérique (corrigée) de la surface qui tient compte de
I'effet de ternissement des surfaces et d’accumulation de poussiére avec le temps. A défaut
de valeurs données dans les documents d’Avis Techniques ou déterminées selon le présent
fascicule, prendre e= 0,9;

hro est le coefficient de rayonnement d’un corps noir (cf. Tableau 59) ;

S est la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10~ 8 W/(mZ.K4)) ;

Tm est la température moyenne de la surface et des surfaces environnantes, en
K;

Tableau 59 : Valeursde hyg

Température moyenne Tm en °C hro en W/(mZ2.K)
-10 4,1
0 4,6
10 51
20 5,7
30 6,3
ha est le coefficient d’échanges par convection, en W/(mZ.K) :

— sur les faces intérieures d’'une paroi ou les faces extérieures adjacentes a une lame
d’air fortement ventilée :

Tableau 60 : Valeurs de ha sur les faces intérieures

Flux de chaleur ha (W/(m2.K))
Ascendant 5,0
Horizontal 2,5
Descendant 0,7

— surles faces extérieures : ha = 4 + 4v (Formule 235) ;
ou
% est la vitesse du vent a proximité de la surface en m/s.

Des valeurs de la résistance superficielle cété extérieur Rse sont données dans le tableau
suivant en fonction de la vitesse v du vent.
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Tableau 61 : Valeurs de Rse en fonction de la vitesse du vent

Vitesse du vent m/s Rse (M2.K/W)
1 0,08
2 0,06
3 0,05
4 0,04
S 0,04
7 0,03
10 0,02

Les valeurs des résistances superficielles intérieures Rsi et extérieures Rse, données dans le
Tableau 62, ont été calculées avec une émissivité corrigée e = 0,9 et hro calculé a 20 °C coté
intérieur et a 0 °C co6té extérieur pour une vitesse de vent de 4 m/s. En absence d’informations
spécifiques sur les conditions aux limites des surfaces planes ces derniéres devront étre
utilisées.

Tableau 62 — Résistances superficielles

Paroi donnant sur:
— I’extérieur Rsi Rse @ Rsi + Rse
—un passage ouvert mZ2.K/W mZ2.K/W m2.K/W
_un local ouvert(1)

Paroi verticale
l\\
7.5 0,13 0,04 0,17

Inclinaison ? 60 ° .
Flux horizontal

Flux ascendant

= “‘Z 0,10 0,04 0,14
Paroi horizontale ‘
.

Inclinaison < 60 ° m

0,17 0,04 0,21

1. Un local est dit « ouvert » si le rapport de la surface totale de ses ouvertures
permanentes sur I'extérieur, a son volume, est égal ou supérieur a 0,005 m? /m3. Ce peut
étre le cas, par exemple, d’'une circulation a l'air libre, pour des raisons de sécurité contre

Nota : La valeur de Rsij pour le flux ascendant s'applique aux planchers dotés d’'un systéme
de chauffage intégré et aux entrepéts frigorifiques.
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4.3.1.1.3.2 Sufaces nonplanes

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 thermigue n’excéde pas 2,5 W/(m.K).

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 appliquer a l'aire projetée Ap de la
paroi, doit étre corrigée dans le rapport de l'aire projetée de la partie saillante a son aire
développée réelle A :

Y Y— 0¢l aqaq

ou
Rs est la résistance superficielle d’'un composant plan R ] Rs
Ap est l'aire projetée de la partie saillante ; \
A est l'aire développée réelle de la partie saillante. _
Figure 126 :

4.3.1.2 Coefficient de transmission surfacique U

Le coefficient de transmission surfacique d’'une paroi Up est le flux thermique en régime
stationnaire par unité de surface, pour une différence de température de 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 trois décimales. Les valeurs de U servant au calcul
de la consommation d’énergie dans le batiment doivent étre exprimées avec deux chiffres
significatifs.

43.12.1 Paroisdonnant sur |@xtérieur ou sur un local non chauffé

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

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 l'aide d’un coefficient de transmission surfacique
« equivalent » Ue calculé en fonction des caractéristiques intrinseques de la paroi et de son
environnement (cf. paragraphes 4.3.1.2.2 et 4.3.1.2.3).

4.3.1.2.1.1 Paroi compatant des couchesd@paisseur wuniforme

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

Up =Uc + DU + DU2 + DU3 (Formule 237) ;

ou
Uc est le coefficient de transmission surfacique en partie courante de la paroi :
x p POAT A
Y ——— &I Ol
Y Y'Y &1 Ol 06 iy
ou
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Rsi, Rse sont les résistances superficielles cotés intérieur et extérieur de la paroi,
déterminées selon le paragraphe 4.3.1.1.3 du présent fascicule ;

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

AU1 est 'impact des ponts thermiques intégrés ala paroi :
- B 0 B .. e s

wY — &1 O &6 K
ou
Yi est le coefficient linéique du pont thermique intégré i, déterminé selon le présent
fascicule, exprimé en W/(m.K) ;
Cj est le coefficient ponctuel du pont thermique intégré j, exprimé en W/K ;
Li est le linéaire du pont thermique intégré i, en metres ;
A est la surface totale de la paroi, en m?2,

Les ponts thermiques intégrés Yi et c; peuvent étre déterminés d’apres les valeurstabulées
dans le présent fascicule, données par type de procédé.

En l'absence de valeurs tabulées, I'impact des ponts thermiques intégrés peut étre
déterminé par calcul numérique, conformément ala méthode suivante :

- v &1 Of O K

OY —
) 0 W'Y

ou

f est le flux total exprimé en W (calcul 3D) ou en W/m (calcul 2D) ;

A estladimension du modeéle représentant un élément répétitif de la paroi, traversée par le
flux, en m? (3D) ou en m (2D) ;

AT est la différence de température entre les ambiances intérieure et extérieure, en K.

Cette formule s'applique a toutes les parois notamment a 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 :

2

Q

DU, =08 x OI—lxlfﬁx %f—lg (Formule 17) ;
0 0 (; Th +

ou
d1 est la longueur de la fixation, mesurée dans la couche isolante, en métres ;
do est I'épaisseur de la couche d’isolation pénétrée par la fixation, en métres ;
¢ est la conductivité thermique de la fixation, en W/(m.K) ;
nf est le nombre de fixations par m2 X
Af est l'aire de la section droite de la fixation, en m?2 ;
R1 est la résistance thermique de la couche isolante pénétrée par les fixations, en
m2.K/W :
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RT, h  estlarésistance thermique totale de la paroi, déterminée sans tenir compte des
ponts thermiques intégrés, en m2.K/W ;

AU2 est 'impact des circulations d’air au sein des parois ventilées sur I'extérieur :
° 2

DU, = DU" geR—lg ;

2 = aq O ’
(; Th +

<

ou

R1 est la résistance thermique de la couche isolante contenant les cavités, en m2.K/W ;

RT,h estlarésistance thermique totale de la paroi, déterminée sans tenir compte des
ponts thermiques intégrés, en m2.K/W ;

AU" est la correction relative a la présence de cavités et de lames d’air dans la paroi,
obtenue d’aprés le tableau ci-dessous, en W/(mZ.K).
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Trois niveaux de correction sont identifiés :

Configuration des cavités et des lames d’air parasites dans

. . , L. AU”
la paroi ventilée sur I'extérieur

Niveau

1 |aucune cavitte(D) ou lame dair(2) nest présente dans la

paroi 0.00

2 [Seules des cavités d’air ponctuelles ou linéaires, traversant la
totalité ou une partie de I’épaisseur de I'isolation, sont 0,01
présentes dans la paroi

3 Des cavités d’air (niveau 2) communiquant avec une ou
plusieurs lames d’air, paralleles ala paroi et située dans 0,04
I'épaisseur et/ou en contact avec la face chaude de I'isolation

1. Une cavité d’air est perpendiculaire au plan de I'isolation. Elle pénétre dans
I'épaisseur de la couche isolante.

2. Une lame d’air est paralléle au plan de I'isolation. Elle se situe a l'interface
entre deux couches de la paroi.

Exemples :

1. Exemples de procédés constructifs concernés par la correction AU2
Rampants de toitures, bardages extérieurs ventilés, couvertures double peau, vétures
et vétages.

2. Exemples de niveau 1

La surface intérieure de lisolation est en contact intime avec la couche adjacente située coté
intérieur (membrane pare-vapeur, parement, panneau de contreventement, ossature, etc.). Les
joints entre panneaux isolants sont soit faibles (e < 5 mm) soit traités (tenons mortaise,
remplissage mastic) :

Joint traité ou d@&paisseur inférieure a 5 mm

Isolant

IENERRIIS
R

Figure 127 : Support ou parement adjacent

3. 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 5 mm.

Joint ouvert d Go@sseur supérieure &5 mm

solant r
i e

Figure 128 : Support ou parement adjacent

4. Exemples de niveau 3
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La surface intérieure de I'isolation a un contact irrégulier avec la couche adjacente située
cOté intérieur (membrane, parement, panneau de contreventement, ossature, etc.). Des
cavités entre panneaux isolants communiquent avec les lames d’air parasites et permettent
ainsila circulation de l'air entre les cotés chaud et froid de I’isolation.

Joint ouvert d’épaisseur supérieure a 5 mm

Isolant

G

Figure 129 : Support ou parement adjacent

AU3 est I'impact de I'écoulement des eaux de pluie entre lisolant et la membrane
d’étanchéité pour les toitures terrasses avec isolation inversée :

WY NQoom— "Ofi a@aa@

ou

p est l'intensité moyenne des précipitations pendant la saison de chauffage, en mm/jour (cf.
Tableau 63) ;

f est le coefficient d’écoulement donnant la fraction de p atteignant la membrane
d’étanchéite ;
X est le coefficient d’augmentation de la déperdition de chaleur provoquée

par I'écoulement des eaux de pluie surla membrane ;

R1 est la résistance thermique de la couche isolante située au-dessus de la membrane
d’étanchéité ;

RT  estla résistance thermique totale de la toiture avant I'application de la correction, en
m2.K/W.

Nota 1 : pour les toitures-terrasses avec couche unique d’isolation comportant des joints secs
avec protection lourde ouverte al'extérieur prendre f x =0,04. Pour d’autres configurations
se référer aux Avis Techniques correspondants.

Nota 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 dans le fascicule « Matériaux ».
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Tableau 63 : Précipitations moyennes en mm/jour

Département P Département P
n° No mm/j n° No mm/j
33| GIRONDE 2,90 65| HAUTES- 3,33
34| HERAULT 2,31 66| PYRENEES- 187
35| ILLE-ET-VILAINE | 193 67| BAS-RHIN 133
36| INDRE 2,06 68| HAUT-RHIN 131
37| INDRE-ET-LOIRE | 198 69| RHONE 2,12
38| ISERE 2,58 70| HAUTE-SAONE 2,86
39| JURA 2,21 71| SAONE-ET-LOIRE | 221
40| LANDES 2,87 72| SARTHE 199
41| LOIR-ET-CHER 199 73| SAVOIE 2,91
42| LOIRE 1.56 74| HAUTE-SAVOIE 2,91
43| HAUTE-LOIRE 1.56 75| VILLE DE PARIS 169
44| LOIRE- 2,48 76| SEINE-MARITIME | 2.24
45| LOIRET 178 77| SEINE-ET-MARNE | 1.81
46| LOT 2,50 78| YVELINES 169
47| LOT-ET-GARONNE| 199 79| DEUX-SEVRES 186
48| LOZERE 1,56 80| SOMME 2,04
49| MAINE-ET-LOIRE | 1.86 81| TARN 183
50| MANCHE 184 82| TARN-ET- 1,99
51| MARNE 1.58 83| VAR 2,42
52| HAUTE-MARNE 2,25 84| VAUCLUSE 2,01
53| MAYENNE 193 85| VENDEE 2,32
54| MEURTHE-ET- 2,00 86| VIENNE 2,07
55| MEUSE 2,25 87| HAUTE-VIENNE 3.01
56| MORBIHAN 2,90 88| VOSGES 2,00
57| MOSELLE 2,08 89| YONNE 172
58| NIEVRE 2,20 90| TERRITOIRE DE 3.06
59| NORD 184 91| ESSONNE 1,69
60| OISE 1.83 92| HAUTS-DE-SEINE | 1.69
61| ORNE 2,24 93| SEINE-SAINT- 169
62| PAS-DE-CALAIS 167 94| VAL-DE-MARNE 1,69
63| PUY-DE-DOME 119 95| VAL-D-OISE 169
64| PYRENEES- 3.42

Département p
n° Nom mm/j
01 |AIN 2,12
02 |AISNE 1,89
03 |ALLIER 1,84
04 |ALPES-DE-HAUTE-  [2,03
05 HAUTES-ALPES 2,03
06 |ALPES-MARITIMES 2,74
07 |/ARDECHE 2,62
08 |/ARDENNES 1,89
09 ARIEGE 2,85
10 |AUBE 1,81
11 |AUDE 2,22
12 |AVEYRON 2,19
13 BOUCHES-DU-RHONE [1,81
14 |[CALVADOS 2,09
15 |[CANTAL 1,93
16 |[CHARENTE 2,40
17 |CHARENTE-MARITIME 2,42
18 |CHER 1,94
19 |CORREZE 1,93
20 |[CORSE 2,41
21 |[COTE-D'OR 1,89
22 ICOTES-D’ARMOR 2,37
23 |CREUSE 1,93
24 DORDOGNE 1,99
25 DOUBS 3,00
26 DROME 2,62
27 EURE 1,59
28 [EURE-ET-LOIR 1,59
29 FINISTERE 2,89
30 |GARD 2,44
31 HAUTE-GARONNE 1,83
32 |GERS 1,99

4.3.1.2.1.2 Paroi compatant des couchesd@paisseur variable

Il s’agit notamment des formes de pente présentes en toitures terrasses. Les formules ci-
apres 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 Ui de chaque partie élémentaire de surface Aj en utilisant la
formule correspondante donnée dans les sections (a) a (d) ci-dessous ;
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2. calculer le coefficient de transmission surfacique global pour la paroi en utilisant la
formule suivante :
A UA
U= q_ A :
anA

a — surface rectangulaire :

1 & R, 0

= —h‘]% + —1§,
R, & RgZ

b — surface triangulaire ayant I'épaisseur maximale a la pointe :

0+ U

¢ — surface triangulaire ayant I’épaisseur minimale a la pointe :

e
b=28 R

R, &

%**SU'

1 o—u

R

d — surface triangulaire ayant une épaisseur différente a chaque
sommet :

ZRORZIn%+ 1%- R,R; In%+&§ +R,R In%+R—§S
u=2°8 ¢ o7 ¢ Ros =8,
RiR,(R, - R;) Figure 130 :
ou
RO est larésistance thermique totale des autres couches inférieures d‘épaisseurs

homogénes, y compris les résistances superficielles de la paroi, en m2.K/W (RO, O m2.K/W)

R1 est la résistance thermique maximale de la couche d’épaisseur variable
comme montré sur les figures ci-dessus, en m2.K/W (R1, O m2.K/W) ;

R2 est la 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 121 en (d), en m2.K/W.
4.3.1.2.2 Paroisen contact avecle sol

Les déperditions a travers les parois en contact avec le sol ne dépendent pas uniquement des
caractéristiques intrinséques de la paroi, mais aussi du flux de chaleur a travers le sol. Elles
sont exprimées au moyen d’un coefficient surfacique « équivalent » dont laméthode de calcul
estdonnée ci-apres (pour plus d’information se référer a la norme NF EN 1SO 13370).

Des valeurs tabulées du coefficient surfacique équivalent Ue de planchers bas sur terre-plein
sont données dans les documents d’application.

4.3.1.2.2.1 Paramétes de calcul

4.3.1.2.2.1.1Dimension caractéristiqgue duplancher

ONj — &1 01 &1 &

B' est la dimension caractéristique du plancher, en métres ;
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A est l'aire du plancher bas en contact avec le sol, en metres carrés;;

P est le périmétre du plancher bas mesuré du coté intérieur, en metres.

4.3.1.2.2.1.2 Epaisseur éguivalente du plancher en contact avecle sol

dt =w + | S (RS| + Rf + Rse) (FOfmUIe 243),

~

ou

dt est I'épaisseur « équivalente » du plancher, égale a I'épaisseur du sol
ayant la méme résistance thermique totale que ce plancher, en meétres ;

w est I'épaisseur totale du mur, toutes couches comprises, en metres ;

I 5 est la conductivité thermique du sol non gelé déterminée selon le fascicule

« matériaux », en W/(m.K) ;

Rf est la résistance thermique du plancher en contact avec le sol y compris
leffet des ponts thermiques intermédiaires (un exemple de calcul de Rf est donné au

paragraphe 0) en m2.K/W ;

Rsi, Rse sont les résistances superficielles de la paroi cotés intérieur et extérieur,
déterminées selon le

paragraphe 4.3.1.1.3,en m2.K/W.

4.3.1.2.2.1.3Epaisseur éguivalente des mursenterrés

dW = | S (RS| + RW + Rse) (FOfmUIe 244),
ou
dw est I'épaisseur « équivalente » du mur enterré, égale a I'épaisseur du sol ayant la
méme résistance thermique totale que le mur, en métres ;

Rw est la résistance thermique du mur enterré toutes couches comprises, en m2.K/W.

4.3.1.2.2.1.4Autres parameétres

D est la largeur ou la profondeur de I'isolation périphérique respectivement horizontale
ou verticale, en metres ;

Rn est la résistance thermique de l'isolation périphérique horizontale ou verticale (ou
du mur de fondation) en m2.K/W ;

dn est I'épaisseur de l'isolation périphérique (ou du mur de fondation en cas d’isolation
répartie), en metres ;

z est la profondeur moyenne au-dessous du sol de la face inférieure du plancher bas
du sous-sol chauffé, en métres.

250



4.3.1.2.2.1.5Calcul de Rf

Rf doit tenir compte des ponts thermiques des liaisons éventuelles avec le plancher bas.

Coupe verticale Plan

Figure 131 :

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 (cf. figure 8 ci-
dessus) et ou :

Rp
Up
y

Rf

est la résistance thermique du plancher ;
est le coefficient surfacique correspondant ;
est le coefficient linéique de la liaison plancher bas-refend ;

est la résistance thermique globale du plancher incluant 'effet de tous les

ponts thermiques situés entre le local chauffé et le vide sanitaire, et Uf le coefficient
surfacique correspondant.

Rf se calcule par la formule suivante :

Ui

Rsi

R, =—- 2R

si

ou
p

=U +&,
A

— l .
R, +2R,

est la résistance superficielle c6té intérieur et c6té vide sanitaire.
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4.3.1.2.2.2 Planchers

4.3.1.2.2.2.1Planchers surterre-plein

Le coefficient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’'un plancher bas sur terre-
plein s’exprime en
W/(m2.K) et se calcule d’aprés les formules suivantes :
1. Plancher aisolation continue (cf. Figure 132)
Ue = Uc (Formule 245) ;

2. Plancher aisolation périphérique (cf. Figure 132)

- W v s s s
Y 5 c,‘,—[o&l Ol O1 §

Figure 132 : Figure 133

ou
Uc estle coefficient surfacique « équivalent » du plancher sans I'effet de I'isolation
périphérique :

. ) 7, - Nj N
Side<B, 7Y S ae—' p TO¢l G @a '
Sidi2 B, Y N OE 1 a@a 'Qn
Ay estunterme correctif qui tient compte de la présence d’'une isolation périphérique :
horizontale, T —a&e— p a é—Nj p OEl1 a@a'a
verticale T —0&e— p a é—Nj p O 1 & @ i
ou
d' est I'épaisseur supplémentaire « équivalente » résultant de la couche d’isolant

périphérique, elle s'exprime en métre et se calcule d’aprés la formule suivante :

d 6=1¢Rp —dp Formule 251).

4.3.1.2.2.2.2Planchers basde sous-sol chauffé

Le coefficient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’un plancher bas en sous-sol
chauffé s’exprime en W/(mZ.K) et se calcule d’apres les formules suivantes :
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7> Sous-sol
o gy e 2 <’ , chaufié R
5 [\'5, t= |28, U =- <A S5 [==2== — + {(Formule 29) ; !
: B +d, + ] d, + / S inininin
2z Z v *
Si ‘-'"J L = ] > B, U = A, {Formule 30) ; .
S T . . Z Figure 134 :
\ / 0,457B" + d, + —
2

4.3.1.2.2.2.3Planchers hauts enterrés

Le coefficient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’'un plancher

haut enterré s’exprime en W/(mz.K) et se calcule d’aprés la formule
suivante :

x p
Y Y BY Y

O¢ i G @

Figure 135 :

ou

SiRi estla somme des résistances thermiques de toutes les couches i comprises
entre la face inférieure du plancher et laface supérieure du sol (cf. Figure 135), déterminée
selon le paragraphe 4.3.1.1.

4.3.1.2.2.2.4Mursenterrés
Le coefficient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’un mur enterré s’exprime en

W/(mZ.K) et se calcule d’aprés la formule suivante :

. 25 05d, ), [ 2 )
sid, >2d,, U =—=1+ —= |In| — + 1 |{Formule 32);
. nz d +z d,
, 2x, ( 0,5d i - N NI
sid_<d, U =—21+ /—=|In - 4 1 | (Formule 33).
nz d_+z d,

43.1.2.3 Paroisdonnant sur vide sanitaire ou sur un sous-sol non chauffé

Les déperditions atravers 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 atraversle sol et atravers I'espace non chauffé. Elles sont exprimées au moyen
d'un coefficient surfacique « équivalent » dont la méthode de calcul est donnée ci-aprées
(une méthode numérique alternative est décrite dans la norme NF EN 10211).

Des valeurs tabulées du coefficient surfacique équivalent Ue de planchers bas donnant sur
vide sanitaire sont données dans le fascicule paroi opaque - application.
4.3.1.2.3.1 Paramétes de calcul

Les parameétres de calcul donnés au paragraphe 4.3.1.2.2.1 et les parametres suivants sont
utilisés pour le calcul de Ue.
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dg est 'épaisseur « équivalente » de toute isolation posée sur le sol, exprimée
en metres et calculée d’aprés la formule suivante :

dg =w + 1| s (Rsj + Rg + Rse) (Formule 253) ;

~

ou

Rg est la résistance thermique de toute isolation posée sur le sol, en m2.K/W.

Uf est le coefficient de transmission surfacique total du plancher bas donnant sur
'espace non chauffé, il tient compte de l'effet des liaisons intermédiaires du plancher (un
exemple de calcul de Uf est donné au paragraphe 2.2.2.1) :

~ . B 0O B .. .

Y Y 5 O 1 @ d'o

~

ou

Up est le coefficient surfacique du plancher bas exprimé en W/(mZ.K) et calculé selon
le paragraphe 4.3.1.2.

Yk est le coefficient linéique de la liaison intermédiaire k du plancher bas, exprimé en
W/(m.K) et déterminé selon le fascicule - Ponts thermiques ;

Ck est le coefficient ponctuel k lié a un élément déperditif ponctuel, exprimé en W/K
et déterminé selon le fascicule - Ponts thermiques ;

Lk est le linéaire de la liaison intermédiaire (cf. Définitions au paragraphe 4.1.3), en
metres ;
A est la surface intérieure du plancher bas, en m?2.

h est la hauteur moyenne de la face supérieure du plancher au-dessus du niveau
du sol extérieur, en metres.

z est la profondeur moyenne du sol du vide sanitaire au-dessous du niveau
du sol extérieur, en metres.

p est le périmétre du vide sanitaire ou du sous-sol non chauffé, en métres.

Uw  estle coefficient surfacigue global du mur du vide sanitaire situé au-dessus du niveau du
sol, exprimé en W/(mZ.K) et calculé selon le paragraphe 4.3.1.2

e est l'aire des ouvertures de ventilation divisée par le périmétre du vide sanitaire
en m2/m.

fw est le facteur de protection contre le vent.

v est la vitesse moyenne du vent a 10 m de hauteur, en m/s.

En l'absence de valeur mesurée, prendre : v= 4 m/s.

4.3.1.2.3.2Plancherssurvide sanitaire

La méthode de calcul ci-dessous traite du cas classique de vide sanitaire dans lequel I'espace
sous plancher est ventilé naturellement par I'extérieur. En casde ‘

ventilation mécanique, ou si le taux de renouvellement d’air est *f W Yy
spécifié, se reporter ala norme NF EN ISO 13370.

Le coefficient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’un
plancher donnant sur un vide sanitaire s’exprime en W/(m?2.K)
et se calcule d’apres la formule suivante :
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v N Ny &1 O GivAn
ou
Uf est le coefficient de transmission surfacique global du plancher bas déterminé selon la
formule 35 et exprimé en W/(mZ.K) ;
Ug est le coefficient de transmission thermique correspondant au flux de chaleur a
travers le sol, exprimé en W/(mZ.K) :
siz¢0,5m, Ug se calcule d’apres la formule 24 en remplagant dt par dg ;
siz>0,5m, Y Y =Y &1 Oi QAN

ou

Ubf correspond aux déperditions par le sol du vide sanitaire et calculé d’aprés la formule 29
enremplacant dt par dg ;

Ubw correspond aux déperditions a travers la partie enterrée du mur de
soubassement et calculé d’apres la formule 32 ou la formule 33 en remplagant dt par dg ;

Ux 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’apres la
formule suivante :
. QY prTtu-mQ
Y — —
ONj ONj

&1 O @lvAn
Sih varie le long du périmetre du plancher, il convient d’utiliser savaleur moyenne.

Des valeurs forfaitaires de fw sont données dans le Tableau 64:

Tableau 64 : Valeurs forfaitaires de fw

Situation Exemple fw

Abritée Centre ville 0,02
Moyenne Banlieue 0,05
Exposée Milieu rural 0,10

255



4.3.1.2.3.3Planche s sursous-sol non chauffé

Les formules indiquées dans ce paragraphe s’appliquent aux sous-sols non chauffés
ventilés depuis I’extérieur.

Le coefficient de transmission surfacique « équivalent » U d’un
plancher donnant sur un sous-sol non chauffé s’exprime en W/(m?K)
et se calcule d’aprés la formule :

1 1. 1+
u, U, U, +U, )
9 Sous-sol
ou non chauflé
Uf est le coefficient de transmission surfacique global du

plancher bas déterminé selon la formule 35 et exprimé en W/(m2.K)

Ug estle coefficient de transmission thermique correspondant au Figure 14

flux de chaleur a travers le sol, exprimé en W/(m2.K) et calculé
d’apres la formule :

_ Zp
Ug _Ubf +Xubw ’
ou
Ubf correspond aux déperditions par le sol du sous-sol non chauffé et

calculé d’apres les
formules 29 ou 30, en remplacant dt par dg ;

Ubw correspond aux déperditions atravers la partie enterrée du mur de
soubassement et calculé d’apres la formule 32 ou la formule 33, en remplagant dt par dg ;

Ux est un coefficient de transmission surfacique équivalent correspondant au flux de
chaleur atravers les murs du sous-sol non chauffé et a celui résultant de la ventilation

du sous-sol, exprimé en W/(mZ.K) et calculé d’aprés la formule suivante :

Yo b &0 Of @lvAn
ou
\% est le volume d’air du sous-sol, en m3 X
n est le taux de renouvellement d’air du sous-sol, en hombre de

renouvellements d’air par heure.

Sih varie le long du périmetre du plancher, il convient d’utiliser savaleur moyenne.

4.3.1.2.3.4Murs

Le coefficient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’'un mur donnant sur un vide

sanitaire ou sur un sous-sol non chauffé peut étre calculé d’aprés 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 'espace non chauffé du
sol.

43.1.241 Paroisen contact avecle sol et donnant sur un 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 :
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_aUeiAi .
EEY

e

~

ou

Uei  est le coefficient de transmission équivalent de la paroi calculé comme sitoute la

paroi était en contact avec le sol, ou donnant sur un local non chauffé ou donnant sur un
vide sanitaire ;

Ai est la 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 re—— A —><4— Aj >

VS Sol
LN

Figure 136 :

4.3.1.3 Facteur SolaireS

La définition du facteur de transmission solaire d’'une paroi opaque ne fait pas I'objet d’'un
contexte normatif spécifique. Le présent document propose donc une méthode générale de
calcul a partir du coefficient de transmission thermique Up de la paroi opaque considérée.

4.3.1.3.1 Méthode de calcul 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 I'intérieur des locaux : on ne considére
gu’un facteur de transmission solaire global.

Résultat de
. Composante | 6applicati
P intérieure méthode
C E
Toutes Global s s
incidences p-C p-E

Tableau65 :facteurs solaires calculés pour les parois opaques

Les résultats sont calculés de la maniére suivante :

Sp-C =ap'U p»C'RseC
S =a,U R

p- p™~ p-E* ‘se-E

(Formule 259)
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- p est le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque,

- Up- est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en conditions
C, déterminée selon le 84.3.1.2et les normes associées en W.m-2.K-1,

- Up-e estle coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en conditions E
(voir formule xx) en W.m-2.K-1,

- Rse-c et Rse-e SONt les résistances thermiques superficielles extérieures (convection et
rayonnement) en conditions C et E, exprimées en m2.K.W-1,

En l'absence de valeurs de ap mesurées, les valeurs par défaut suivantes peuvent étre
utilisées :

L Valeur de
Categorie Couleurs o, par défaut
Clair Blanc, jaune, orange, rouge 0.4
clair
Moyen Rouge sompre, \(ert cl.alr, bleu 06
clair, gris clair
Sombre Brun, vert spmbre, bleu vif, 08
gris moyen
Noir Noir, brun so_mbre, bleu 1.0
sombre, gris sombre

Tableau 66 : valeurs de ap 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 Rse-c (M2.K.W ~ | Rse.e (MKW -
paroi 8 Y Y
Toute inclinaison 0,04 0,07

Tableau 67 : résistances superficielles extérieures en conditions C et E utilisées dans les régles Th-S

Le coefficient de transmission thermique en conditions E, Up-E, est calculé de la maniére
suivante :

1 1
= - (Rec TR )t (Ree ¥Ry g) (formule 260)
U p-E U p-C
Soit 1 = 1 +0,03
p-E p-C

Ou Rsi.c et Rsi.e sont les résistances thermiques superficielles intérieures (convection et
rayonnement) (W/m2.K), en conditions C et E.

Les valeurs des résistances superficielles intérieures utilisées dans le cadre du présent
chapitre sont les suivantes :
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Inclinaison de la Rsi.c (M2KW ~ | Rsi.g(m2.KW -
paroi B« D) D)
0° (horizontale, 0,10 0,10
flux ascendant)
90° (verticale) 0,13 0,13
180° (horizontale, 017 017

flux descendant)

Tableau 68 :résistances superficielles intérieures en conditions C et E

L'impact d’éventuelles protections rapportés, masques proches ou brise-soleils n’est pas pris
en compte.

43132 Facteur solaire des parois opaques avec | ame
Les méthodes ci-dessous ne s’appliquent pas si '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.

Par oi opague avec | ame dobéair ext®rieure ventil

(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 :

(Y T
-
o E'IE|
His v
R.q Rasi
Exterieur Intérieur

‘L___'_T

Figure 137 : représentation d'une paroi opaque verticale a lame 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 :

SC,p = ap.RseYC.K
SE,p =a

R.e-K

p° ‘seE*

Upe
u

cor _la,E*™ p-E

cor _la,C*

(Formule 261)

Oou:

- ap est le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque (voir Tableau 66).
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- Rse-c et Rse-e SONt les résistances thermiques superficielles extérieures (convection et
rayonnement, en m2.K.W-1), en conditions C et E.

- U,-c est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en conditions C,
déterminée selon 84.3.1.2 et les normes associées en W.m-2.K-1,

- U,-e est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en conditions E
(voir équation xxx) en W.m-2.K-1,

- Keorr lac €t Keor lae 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 ela la largeur minimale des ouvertures en parties hautes et
basses de la lame d’air et Hla sa hauteur :

Hia (m)
2 ou moins 10 ou plus
€la (m) ok=04 | ox=08| k=04 | ox=0,8
0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,05 0,70 0,65 0,70 0,70
0,1 0,65 0,60 0,65 0,60
0,5 0,60 0,55 0,55 0,50

Tableau69: cas des lames d'air verticales ventilées sur I'extérieur, valeurs du coefficient Kcorr 1ae

Par oi opaque avec | ame dbéair ext®rieure ventil ®e
(horizontale ou faiblement 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 I'extérieur et de diminuer son facteur solaire.

Extérieur A Ree
Re .
— Lame d'air —_—
Ri
Intérieur R
v

Figure 138 : représentation d'une paroi opaque horizontale a lame d'air extérieure ventilée
La valeur des facteurs solaires Scp et Sep est 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:

p- C,eq_tres _ ventilée ]

KU
KU

Scp =@, Rec
Se,=a,R

se,E

+(1- KU
+(1- Kg)U

p- C,non- ventilée

(Formule 262)

p- E,non- ventilée p- E,eq_tres _ ventilée ]

Ou:
- ap est le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque (voir Tableau 66).
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- Rse-c €t R se-e SONt les résistances thermiques superficielles extérieures (convection et
rayonnement, en m2.K.W-1), en conditions C et E.

- Up-c,non-ventilée €1 Up-E non-ventilée 1€S conductivités thermiques dans I'hypothése d’'une
lame d’air non-ventilée en conditions C et E, sont obtenues par les relations suivantes :

1
U p-C,non ventilée:
Re+R+R1a+RseC+Rsi,C
1 (Formule 263)
U p- E,non ventilée=
Re + R + Rla + RseE + Rsi‘E

Avec :
Ri est la résistance thermique de la partie de la paroi en contact avec l'intérieur, en m2.K.W -
1,
Re est la résistance thermique de la partie de la paroi en contact avec I'extérieur, en m2.K.W -
1,
Ria est la résistance thermique de la lame d’air, en supposant celle-ci fermée et non-ventilée,
m2.K.W-1.

- Up-ceq-tres -veniiée €t Up_geq-ues -veniise  1€S conductivités thermiques équivalents dans
'hypothése d’'une lame d’air trés fortement ventilée en conditions C et E, sont obtenues par
les relations empiriques suivantes :

1

U

p- C,eq_tres_ventilée = o ~
a 1
(R +R,oc +0.06)° (R + R, ¢ +0.06)° @ + +308
R +tRc+006 R+R;,-.+006 * (Formule

S|

y 1 264)

p- E,eq_tres_ventilée — 1

8
+ +308
.. +006 R+R, _+006 O

a
R,+R,, ¢ +0,06)% (R +R, - +0,06)3
( e se E ) ( i si- E ) %E‘FR

S|

- Kgs, coefficient caractéristique des interactions entre le vent et la lame d’air est
déterminé a partir du tableau suivant, a partir de :

o] Sea, surface de la plus petite des différentes sections latérales d’ouverture, en m?,

0 Aep, surface totale de la face intérieure de la partie en contact avec I'extérieur de la
paroi opaque, en m?,

Situation de la lame d’air

Rapport Sea Site ouvert (exposé

A, aux vents), et lame Autres cas

d’air traversante12
0,0% 1,00 1,00
0,1% 0,80 1,00
0,2% 0,65 0,85
0,5% 0,50 0,70
1,0% 0,35 0,55
2,0% 0,20 0,45
5,0% 0,05 0,25
10,0% 0,00 0,10
20,0% ou plus 0,00 0,00

12| a lame d’air est considérée traversante si pour chaque orientation la surface d’ouverture latérale est inférieure a
75% de la surface totale d’ouverture latérale de la lame d’air.

261



Tableau70:valeurs du coefficient caractéristique Kgs pour le cas des lames d'air ventilées sur I'extérieur et
proches de I'harizontale,

43133 Facteur solaire doéune paroi opaque v®g®tali s

Par oi opaque d’'inclinaison B supérieure a 60° (v

L'impact de la végétalisation pour ce type de paroi peut étre négligé, ou traité par une
procédure particuliere.

Par oi opaque d’inclinaison B inférieure ou égal

> $

de 45°) :

Extérieur

DRveg

Intérieur Rsi

Figure 139 : 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 :

SE,p =a p,veg‘U p- E,vegsec Rse,E'[:I'OO - Dthum]
1 (Formule 265)
Sep = 53 S,
Avec

- apveg €St le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque en prenant en compte la
couche végeétalisée. Il est déterminé a I'aide du tableau suivant :

Type de végétalisation

Extensive Semi -intensive
Opveg 0,70 0,40

Tableau71: Coefficient d’absorption énergétique équivalent de la paroi végétalisée
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- Up-evegsec €St le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en conditions
E, en prenant en compte les résistances thermiques additionnelles dues a la couche de
drainage et au substrat sec en W.m-2.K-1. Il peut étre déterminé par la relation suivante :

1 1
:U b (Rsec+Rsi-C)+(RseE+Rsi-E)+DR/eg
k-C

(Formule
266)

U

p- E,vegsec

Avec :

Up-c est le coefficient de transmission thermique de la paroi opaque en conditions C, sans
prendre en compte la végétalisation, déterminée selon les regles Th-Bat et les normes
associées, en W.m-2.K-1

DRveg est la résistance thermique additionnelle associée a la couche de drainage et au
substrat sec, en m2.K.W-1. A défaut de valeur, le tableau suivant peut étre utilisé :

Drainage en r\natenau Drainage d’autre type
polystyréne
e de Extensive | . 5™ | Extensive | . SeMF-
végeétalisation intensive intensive
£ DEISEELY e 6 cm 14 cm 6 cm 14 cm
substrat
DRyeg (M2.K.W-1) 0,30 0,45 0,15 0,30

Tableau72:Gains en résistance thermique associé au substrat sec et au drainage, en fonction des
caractéristiques de la toiture végetalisée

Rse-e €st la résistance thermique superficielle extérieure (convection et rayonnement) en
conditions E, exprimée en m2.K.W-1.

Dthum 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 :

. Typg d? Extensive Semi -intensive
végétalisation
Avec Avec
- Sans wngan_on Sans |rr|gat|_on
Zone climatique L automatique L automatique
: irrigatio irrigatio
(ville) N de n de
20mm do 20mm do
par semaine par semaine
Hla (Trappes)
H1b (Nancy) 25 75 20 50
Hlc (Macon)
H2a (Rennes)
H2b ( Tours) 10 35 10 20
H2c (Agen)
H2d (Carpentras)
H3 (Nice) 5 20 5 15

Tableau73: Pourcentage de temps durant lequel le substrat est humide en période estivale, en fonction des
caractéristiques de la toiture et de la zone climatique

Valeurs par défaut :
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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
Facteur solaire en _p
.. . condition de
condition estivale Sty .
consommation Srs.c,y
R isolant toiture, en m2.K/W R isolant toiture, en m2.K/W
Type de Zone
végétalisati | climatiq 0 2 5 7 0 2 5 7

on ue
Hla/

Hib/ 0,115 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,055 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Hilc
Extensive 268

H2b / 0,120 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,060 | 0,010 | 0,005 | 0,005
H2c
H2d /

H3 0,130 | 0,025 | 0,010 | 0,010 | 0,060 | 0,010 | 0,005 | 0,005
Hla/

Hib/ 0,050 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,020 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Hilc
Semi - H2a/

intensive H2b / 0,050 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,005 | 0,005 | 0,005
H2c
H2d /

H3 0,055 | 0,015 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,005 | 0,005 | 0,005

Tableau74 :valeurs par défaut de facteurs de transmission solaire pour les parois opaques végétalisées
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4.3.2 ELEMENTS DE METHODESOMPLEMENTAIRES

Ce chapitre contient des compléments de méthodes spécifiques a des procédés particuliers.
4.3.2.1 Etalement sur plancher haut de matériaux en vrac

Sont visées ici les utilisations des matériaux en vrac sur les planchers hauts sous combles
perdus. Lorsque les matériaux relévent pour cette utilisation de la procédure de I'Avis
Technique, on se reportera a ces Avis et aux « Régles générales de mise en ceuvre des
procédés et produits d’isolation thermique rapportée sur planchers de greniers et combles
perdus faisant I'objet d’'un Avis Technique » en ce qui concerne la mise en ceuvre et les limites
d’empiloi.

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 4.3.1.2.1 du présent
fascicule.

Sachant que la résistance thermique R de la couche isolante, en m2.K/W est déterminée de la
maniére suivante :
e’ (l-s

R &)

; (formule 267)

Ou:
R est la résistance thermique en m2.K/W ;

e est I'épaisseur de la couche déposée (mesurée aprés sa mise en ceuvre) en meétres ;
| est la conductivité thermique utile déterminée conformément au fascicule « matériaux » en

Wi/(m.K) ;
s est le tassement sans unité :
e- e
S=
€ (formule 268)
Ou:

er est I'épaisseur aprés tassement en meétres ;

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, les valeurs de ponts thermiques intégrés
associes.

Les deux modes d’application : déversement manuel et soufflage, font I'objet de deux
paragraphes différents.
Pour 'ensemble des matériaux visés, sont précisées dans les tableaux ci-aprés, la valeur de

tassement, la conductivité thermique par défaut et la plage de masse volumique du matériau
mis en ceuvre.
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4.3.2.1.1 Soufflage a la machine sur plancher gl

Matériaux Masse volumique en Tassement (S) Conductivité
ceuvre (p) Sans unité thermique utile (1)
kg/m?® W/(m.K)
Ouate de cellulose 30<p=45 0,30 0,046
Fibres de bois 20<p=40 0,35 0,051
Fibres de coton 10<p=<20 0,35 0,055
Chanvre et lin 10<p<20 0,35 0,058
Laines minérales 10<p=25 0,05 0,056

43212 Déversement manuel sur plancher plat

Matériaux Masse volumigue en Tassement (s) Conductivité
ceuvre (p) Sans unité thermique utile ()
kg/m® W/(m.K)

Ouate de cellulose 60<p=<80 0,30 0,049
Chanvre et lin 15<p<25 0,35 0,060
Laines minérales 30<p=60 0,05 0,065
Vermiculite : classe

granulaire 0.5/5 80=p=110 0 0,085

4.3.2.1.3 Soufflage a la machine ou déversement manuel sur plancher a solives

% %
<« 40460 AJ

Figure 140 :

Le coefficient Up d’'un plancher haut a solive isolé avec des matériaux en vrac, doit étre calculé
conformément au paragraphe 4.3.1.2.1 du présent fascicule en tenant compte des ponts
thermiques intégrés induits par les solives de plancher.

Les valeurs de ponts thermiques intégrés doivent étre déterminées numériguement
conformément au fascicule — ponts thermiques.

4.3.2.2 Produits réfléchissants

Le coefficient de transmission thermique utile des parois intégrant un produit réfléchissant
dépend des paramétres suivants:
— nature (& bulles, multicouches, etc.) et épaisseur du produit ;

émissivités des deux faces et effet du vieilissement sur I'émissivité (dép6t de poussiere,
altération de la surface, etc.) ;

nombre de lames d’air adjacentes au produit (0, 1 ou 2 lames d’air), leur étanchéité a lair
vis-a-vis de 'ambiance extérieure, la température moyenne de la lame d’air et la différence
de température entre les faces en vis-a-vis ;

— sens du flux traversant la paroi (horizontal, vertical ascendant, vertical descendant) ;
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— ponts thermiques intégrés généreés par les systemes de fixation du produit (agrafes, solives,
etc.).

Nota : une attention particuliére doit étre portée lors de la mise en ceuvre du produit pour
éviter les risques de pathologies liés notamment a la dégradation de la charpente en bois.

A défaut de valeurs fournies dans les Avis Techniques, le coefficient de transmission
surfacique utile Up se calcule d’apres la formule suivante :

Up =Uc + DU (Formule 269) ;

ou

Uc est le coefficient de transmission surfacique en partie courante en W/(mZ.K),
déterminé selon la formule suivante :

Uec = U(Rr + SRL+ Rp ) (Formule 270) ;
ou

Rr est la résistance thermique intrinséque du produit réfléchissant, soit
déterminée selon la norme EN 16012-A1 — Avril 2015, soit donnée dans une Evaluation
Technique Européenne, soit dans un Avis Technique ou équivalent. En l'absence d’une
justification selon les documents précédemment cités, elle est déterminée selon le tableau
ci-apres (interpolation possible) :

Tableau75: Résistance thermique des produits réfléchissantsen m2.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
RL est la résistance thermique de la lame d’air L. A défaut de valeur calculée

BN

conformément & ce fascicule, R| doit étre déterminée selon le tableau ci-dessous (calculs

effectues pour Te = 0, Ti = 20 °C). Sil’émissivité utile n’est pas donnée dans un Avis Technique,
prendre e= 0,5 (si lame non ventilée) et e2 0,8 (si lame faiblement ou fortement ventilée).

Tableau76:Résistance thermique d’une lame d’air d’épaisseur minimale 2 2 cm intégrant une face peu
émissive, en m2.K/W

Lame d’air Emissivité Flux horizontal | Fluxvertical Flux vertical
ascendant descendant
0,05 0,53 0,37 0,92
0,1 0,47 0,34 0,74
Non ventilée 0,2 0,39 0,29 0,54
0,5 0,34 0,21 0,31
20,8 0,19 0,17 0,22
0,05 0,27 0,19 0,46
Faiblement 0,1 0,24 0,17 0,37
ventilée 0,2 0,20 0,15 0,27
0,5 0,17 0,11 0,16
20,8 0,10 0,09 0,11
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Fortement Ocec1l 0,0

Note : interpolation linéaire possible pour des émissivités intermédiaires.

Rp est calculée en ajoutant les résistances thermiques superficielles a la résistance
thermique des parements et de l'isolation complémentaire éventuelle ;

AU est la majoration de Uc due al'effet des ponts thermiques intégrés, en W/(m2.K) :
AU = gyi/Ei+ snici (Formule 271) ;

ou

Yi est le coefficient de transmission linéique du pont thermique intégré i, en W/(m.K) ;
Cj est le coefficient ponctuel du pont thermique intégré j, en W/K ;

Ei est I'entraxe entre ponts thermiques linéaires de type i, enm;

nj est la densité par métre carré de paroi des ponts thermiques ponctuels.

En cas d’une ossature bois, et en absence de valeurs calculées de y; et de ¢; prendre AU =
0,08 W/(m2 K).

1 Exemples

1 Calcul d’'un rampant intégrant un produit réfléchissant

Rampant de toiture incliné a 45 ° intégrant un produit réfléchissant multicouches de 2
cm d’épaisseur ayant une émissivité utile validée par un Avis Technique de 0,05 sur la face
intérieure et de 0,4 surlaface extérieure et aménageant deux lames d’air de 3 cm d’épaisseur
chacune de part et d’autre du produit. Lalame située c6té intérieur est considérée comme
non ventilée et celle cOté extérieur est considérée comme fortement ventilée. La

résistance thermique du parement intérieur est de 0,05 m2.K/W.
Up = UC + DU ;

Uc = U(Ry + SR| + Rp);

Rr=0,4m2.K/W ;

Rlame intérieure = 0,37 m2.K/W :

Rlame extérieure = 0,0 m2.K/W :
I

SR =0,37+0,0= 0,37 m2.K/W ;Rp=0,05+ Rsi+ Rse = 0,25 m2.K/W (Rse =Rsi=0,1
m2.K/W) X

Uc = 0,98 W/(m2.K) Up = 0,98 + 0,08 = 1,1 W/(m2.K).

2. Calcul d’un mur intégrant un produit réfléchissant

Un mur en béton intégrant un produit réfléchissant multicouches de 2 cm d’épaisseur ayant
une émissivité utile validée par un Avis Technique, de 0,05 sur les deux faces et aménageant
deux lames d’air non ventilées de 3 cm d’épaisseur chacune, de part et d’autre du produit
(cette configuration nécessite une mise en ceuvre soignée). La résistance thermique du mur

et du parement intérieur est de 0,25 m2.K/W.
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Up = UC + DU,
Uc = U(Ry + SRL+Rp);
Rr= 0,4m2.K/W :

Rlame intérieure = 0,53 m2.K/W :

Rlame extérieure = 0,53 m2.K/W :

SR=0,53+0,53= 1,06 m2.K/W Rp = 0,15+ Rsi + Rse = 0,32m2.K/W (Rse + Rsi = 0,17
m2.K/W) ;

Uc = 0,562 W/(m2.K) Up = 0,562 + 0,08 = 0,64 W/(mZ2 K).

4.3.2.3 Isolation inversée de toitur¢errasse en polystyrene extrudé (XPS)

4.3.2.3.1 Méthode de calcul du coefficient de transmission thermique Up

La méthode de calcul du coefficient de transmission surfacique Up de la paroi en partie
courante des toitures a isolation inversée, est déterminée conformément au fascicule parois
opaques des regles Th-bat et basée sur la norme NF EN 1SO 6946 : 2017. Elle est réalisée de
la facon suivante :
Te Tr I
Note 1:
1 le coefficient Up est présenté en résultat final avec 2 chiffres significatifs ;
9 Ucest calculé a 0,001 pres ;
1 DUs correspond a la correction liée a I’écoulement des eaux de pluie entre ’isolant et
la membrane d’étanchéité. Il est calculé a 0,001 preés. Si DUs est inférieur a 0,001 apres
arrondi, alors DUs est considéré comme nul.

h 4 4 4y

=
oy

Note2:

9 le calcul des résistances thermiques est réalisé avec 3 chiffres significatifs ;

4y est la résistance thermique totale, exprimée en (m2.K)/W ;

4 est la résistance thermique, exprimée en (m2.K)/W, entre la face interne de la
toiture et la surface du revétement d’étanchéité ;

i =| zest la résistance thermique , exprimée en (m2.K)/W, de la couche d’isolant au-dessus
du revétement d’étanchéité en tenant compte de la variation [ | due a Pinfiltration
d’eau entre le revétement d’étanchéité et I’isolation rapportée.

Note 3: Cette application ne vise que les systémes sans fixations mécaniques ni espace d’air
entre les panneaux isolants (AU1 et AUz considérés comme nuls).

=| ::est établie par les relations suivantes fonction de la présence d’une ou deux épaisseurs
d’isolant :
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Y Cas d’un seul lit d’isolant :

o,

0 ¢€jest I’épaisseur d’isolant exprimée en m ;

0 A est la conductivité thermique de P’isolant corrigée, selon le Fascicule
Matériaux 81.3.1, par le facteur 54 de sécurité qui tient compte de la
représentativité de la valeur declaree;

o0 [ yestla majoration def en W/(m.K) déterminée selon §3.

9 Cas de 2 lits d’isolant :

Y0 =
it vo Y1

-l
Lo 1 Y

0 esup et einf sont respectivement les épaisseurs d’isolant posée en lit supérieur et
inférieur, exprimées en m;

0 |csup et | cinf SONt respectivement les conductivités thermiques de base des

panneaux isolants posés en couches supérieure et inférieure pour les épaisseurs

données esup et einf, et corrigées selon le Fascicule Matériaux 81.3.1, par le

facteurs 3 4. Elles sont exprimées en W/(m.K);

Dl » est la majoration de | en W/(m.K) déterminée selon §3;

0 Dl infzits est la majoration de | donnée induite par Putilisation de 2 épaisseurs
d’isolants dans le tableau 76-1.

(@)

DU est établie par la relation suivante :

1

1 p est Pintensit¢ moyenne en mm/jour des précipitations pendant la saison de
chauffage. En climat de plaine, ce facteur est fixé pour chague département et est
repris dans le tableau 3. En climat de montagne, ce parametre est donné par la station
météorologique la plus proche.

1 festle facteur de drainage et x le facteur d’augmentation de la déperdition de chaleur
du au drainage. Les valeurs du paramétre f.x sont fonction de I’utilisation d’un écran
de séparation spécifique ou courant. Les parametres f.x (en solution courante et
éventuellement en solution spécifique) sont déterminées par essai selon PETAG 031.
Le paramétre f.x est égal a 0,04 par défaut en ’absence d’essais. Si le parameétre f.x
est < 0,001 alors la pénalité AU est égale a 0.

Tableau 76-1 : Valeurs du coefficient DI inf2lits en W/(m.K)

Epaisseur de la couche Epaisseur de la couche Majoration Dl inf2its
inférieure supérieure (W/(m.K))
enf ©= 100 mm 0,006
\ esupO infe
100<efO 120 mm 0,005
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120<erO 140 mm 0,004

140<@©O 200 mm 0,003

Tableau 76-2 : Valeurs utiles du parametre f.x

Toiture-terrasse accessiblé
aux piétons et au séjour
Technique 1 Dalles
Destinatio . zones préfabriquées
n .. | techniques posées a sec —
de la quebeEsslhl ,ycorﬂpris 1 Dalles sur plots Qard Vggetall
: e ~ in sée
toiture - avec 1 Revétement de sol
terrasse chemin de dur
nacelle 1 Pavés en béton
f Béton coulé en
place
f.x
Solution 0,04 0,04 0,04
courante
f.X
poiition f.x mesuré®:
avec un
écran
spécifique

1) selon I’ ETAG 031
2) si f.x < 0,001, DUs est alors considéré comme nul

Tableau 76-77: Valeur des précipitations moyennes p en mm/jour pour le climat de plaine
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N* Département p N® | Département p N° | Département p

01 Ain 2,12 32 | Gers 199 64 | Pyrénées-Atiantiques 3,42
02 Aisne 1,89 33 | Gironde 2,90 65 | Hautes-Pyrénées 3,33
03 Allier 1,84 34 | Hérault 2,31 66 | Pyrénées-Orientales 1,87
04 Alpes-Haute Provence 2,03 35 | Hle-et-Vilaine 193 67 | Bas-Rhin 1,33
05 Hautes-Alpes 2,03 36 | Indre 2,06 68 | Haut-Rhin 131
06 | Alpes Maritimes 2,74 37 | Indre-et-Loire 198 69 | Rhane 2,12
o7 Ardéche 2,62 38 | Isere 2,58 70 | Haute-Satne 2,86
08 | Ardennes 1,89 39 | Jura 2,21 71 | Sadne-et-loire 2,21
09 | Ariege 2,85 | 40 | Landes 287 | 72 | Sarthe 1,99
10 Aube 1,81 41 | Loir-et-Cher 199 73 | Savoie 2,81
11 | Aude 2,22 42 | Loire 156 74 | Haute-Savoie 2,91
12 | Aveyron 2,19 43 | Haute-Loire 1,56 75 | Paris 1,69
13 Bouches-du-Rhone- 1,81 44 | Loire-Atlantigue 2,48 76 | Seine-Maritime 2,24
14 | Calvados 2,09 45 | Loiret 1,78 77 | Seine-et-Marne 181
15 Cantal 1,93 46 | Lot 2,50 78 | Yvelines 1,69
16 Charente 2,40 47 | Lot-et-Garonne 199 79 | Deux-Sévres 1,86
17 Charente-Maritime 2,42 48 | Lozere 1,56 20 | Somme 2,04
18 | Cher 194 49 | Maine-et-Loire 1,86 81 | Tarn 183
19 Corréze 1,93 50 | Manche 1,84 82 | Tarn-et-Garonne 1,99
2A | Corse-du-Sud 2,41 51 | Marne 158 83 | Var 2,42
28 | Haute-Corse 2,41 52 | Haute-Marne 2,25 84 | Vaucluse 2,01
21 Cote-d’Or 1,89 53 | Mayenne 193 85 | Vendée 2,32
22 | Cote d'Armor 2,37 54 | Meurthe-et-Moselle | 2,00 86 | Vienne 2,07
23 Creuse 1,53 55 | Meuse 2,25 27 | Haute-Vienne 3,01
24 Dordogne 1,99 56 | Morbihan 2,90 88 | Vosges 2,00
25 Doubs 3,00 57 | Moselle 2,08 89 | Yonne 1,72
26 Dréme 2,62 S8 | Nievre 2,20 90 | Territoire-de-Belfort 3,06
27 Eure 1,58 59 | Nord 184 91 | Essonne 1,69
28 Eure-et-Loir 1,59 60 | Oise 1,83 92 | Hauts-de-Seine 1,69
29 | Finistére 2,89 61 | Orne 2,24 93 | Seine-Saint-Denis 1,69
30 | Gard 2,44 62 | Pas-de-Calais 1,67 94 | Val-de-Marne 1,69
31 Haute-Garonne 1,83 63 | Puy-de-Dome 1,19 95 | Val-d'Oise 1,69
Légende -

P : précipitations moyennes en période de chauffe (octobre 3 avrll période 1961-1990]), en mm/jour, valshle pour lo climat de plaine

{1) Les dannées représentées ici sont celles des stations du réseau synoptique de Météo France qui ont effectué des mesures sur la période de
1561-1930 et qui n'ont pas subi de déplacement important sur cette période. A celles-<i, ont é2é ajoutées six stations qui ont subi un déplacement
important durant cette péricde et pour lesguelies la série trentenaire n'état pas homagéne : Gourdon (Lot), Grenoble {Isere), Limoges (Haute-
Vienne), Millau (Aveyron), Rouen {Seine-Maritime), Tours (Indre-et-Loire). Nous avons choisl de calculer des moyennes pour ces stations, sur la plus
langue période homogéne comprise entre 1961 et 1990, pour avoir la medleure répartition possible (origine Météo France).

4.3.2.3.2 Exemplesdecalculs thermiques
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4.3.2.3.2.1 Solution courante en un lit

Hypothese de la construction de la toiture-terrasse inaccessible -
lestage gravillons :
batiment, situé a Saint-Denis (Seine-Saint-Denis 93)

Valeurs thermiques

- Elément porteur en béton armé, d’épaisseur 0,20 m (I utile = 2
W/(m.K)
- Revétement d’étanchéité en asphalte 5 +20 (I UTILE = 0,70 et 1,15
WI/(m.K))

RO = 0,125 m?.K/W

- Lit en panneau XPS d’épaisseur 200 mm :
fei =200 mm
Tl =0,029 W/(m.K)
1Dl h=0,0015 W/(m.K)

Ri = 6,557 m2.K/W

- Résistance thermique totale : 1/Uc = 0,14 + RO + Ri

1/Uc = 6,822 m?.K/W

soit un coefficient

Uc = 0,147 W/(m”.K)

- AUs a apporter sur le coefficient Up de transmission thermique
moyen de la toiture, correction AUs en raison de I'eau de pluie
qui circule entre I’isolant et le revétement :

U parameétre p = 1,69 mm/jour selon le tableau76-3
U valeur f.x = 0,04 en solution courante

soit une correction

DUs = 0,062 W/(m2.K)

Le coefficient de transmission global de la toiture

Up = Uc + DUs = 0,21
W/(m?.K)

4.3.2.3.2.2 Solution avec écran spécifique en un lit

Hypothese de la construction de la toiture-terrasse inaccessible —
lestage gravillons :
batiment, situé a Saint-Denis (Seine-Saint-Denis 93) (

Valeurs thermiques

- Elément porteur en béton armé, d’épaisseur 0,20 m (I UTILE = 2
W/(m.K))
- Revétement d’étanchéité en asphalte 5 + 20 (I UTILE = 0,70 et 1,15
W/(m.K))

RO = 0,125 m2.K/W

- Lit en panneau XPS d’épaisseur 200 mm associé a un écran

spécifique :
1 ei=200mm
T 1 =0,029 W/(m.K)

1 Dl h=0,0015 W/(m.K)

Ri = 6,557 m2.K/W

- Résistance thermique totale : 1/Uc = 0,14 + RO + R1

1/Uc = 6,822 m2.K/W

soit un coefficient

Uc = 0,147 W/(m2.K)

- A U3 a apporter sur le coefficient Up de transmission thermique
moyen de la toiture, correction AU3 en raison de l'eau de pluie qui
circule entre I’isolant et le revétement :

parametre p = 1,69 mm/jour selon le tableau 76-3

valeur f.x = 0,001 avec ’emploi de I’écran spécifique associé aux
panneaux XPS

soit une correction

DU3 = 0,00 W/(m2.K) 1)

Le coefficient de transmission global de la toiture

Up = Uc + DU3 = 0,15
W/(m2.K)

1) DU est considéré comme nul car f.x <0,001.
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4.3.2.3.2.3 Solution en deux lits

Hypothése de la construction de la toiture-terrasse inaccessible —
lestage gravillons : Valeurs thermigues
batiment situé a Saint-Denis (Seine-Saint-Denis)

- Elément porteur en béton armé, d’épaisseur 0,20 m (| UTILE =
2 W/(m.K))

- Revétement d’étanchéité en asphalte 5 + 20 (| UTILE = 0,70 et
1,15 W/(m.K))

RO = 0,125 m?. K/W

- Lit en panneau XPS d’épaisseur 320 mm associé a un écran

spécifique :
fle1 =160 mm « Dl =0,0015 W/(m.K) Ri = 10,022 m?.K/W
fe2 = 160 mm * Dl inf2iits= 0,003 W/(m.K)
1l =0,029 W/(m.K)
- Résistance thermique totale : 1/Uc = 0,14 + RO + R1 1/Uc = 10,287m?.K/W
soit un coefficient Uc = 0,097 W/(m?.K)

- AUs a apporter sur le coefficient Up de transmission
thermique moyen de la toiturecorrection AUs en raison de |'eau
de pluie qui circule entre ’isolant et le revétement :

1 parametre p = 1,69 mm/jour selon le tableau 76-3
9 valeur f.x=0,001 avec I’emploi de I’écran spécifique associé
aux panneaux XPS

soit une correction DUs = 0,00 W/(m2.K) Y

Up = Uc + DUs =

Le coefficient de transmission global de la toiture WI(m2.K)

0,10

1) DUs3 est considéré comme nul car f.x < 0,001.

4.3.2.3.3 Détermination de la valeur de majoratiodY h

L’usage des panneaux en isolation inversée se réalisant dans des conditions plus sévéres que
la normale, il convient de corriger la conductivité thermique dans cette application.

li=1 +Dln

1 |i:conductivité thermique corrigé pour tenir compte de I’humidité additionnelle dans
le cas d’un usage en isolation inversée ;

1 A est la conductivité thermique de I’isolant corrigée, selon le Fascicule Matériaux
§1.3.1, par le facteur 54 de sécurité qui tient compte de la représentativite de la valeur
déclareée ;

1 Dl n: majoration de conductivité thermique suivant le type de protection. Exprimé en
WmK ;

Note: la majoration de conductivité thermique est exprimée avec 2 chiffres sigrtificeElle est
arrondie par exc s ~ 0,0005 W mAK pr s.

4.3.2.3.3.1 Facteur de conversion Fm

La détermination de la majoration Akn est réalisée conformément a la norme NF EN I1SO
10456 : 2008.

Din=I .Fml
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avec :
1 3o J/WJ|F“> et Yeor=Y2-Y1,;
1 | est la conductivité thermique de I’isolant corrigée, selon le Fascicule Matériaux
§1.3.1, par le facteur 54 de sécurité qui tient compte de la représentativité de la valeur

déclarée ;
I Fnm facteur de conversion lié a ’humidité ;
T fy coefficient de conversion relatif a la teneur en humidité volumique de I’isolant
défini par defaut dans la norme NF EN 1SO 10456 : 2008 ou déterminé spécifiquement
(voir 8§ 3.2.2) ;
1 ye teneur en humidité volumique en ceuvre, exprimée en m3/m? ;
1 vy teneur en humidité volumique initiale, correspondant aux conditions
d’humidité de la valeur déclarée, exprimée en m3/mq,
Note: | e facteur de conversion |1 ® “ | 6humidit:¢

4.3.2.3.3.2Parametres de calcul en fonction du type de protection

La teneur en eau des panneaux + différe suivant le type de protection. Les seuils maximaux
attendus sont fixes a :

1 2% (0,02 en m3/mq) pour les protections plutot ouvertes a la diffusion de la vapeur
d’eau : protection meuble (gravier), dalles préfabriquées a sec ou sur plots, systemes
de végétalisation hors systéemes ""tout-en-un'";

1 4% (0,04 en m3/mq) pour les protections fermées : carreaux sur chape, dallage béton,
pavés, terre végeétale, systemes de végétalisation autres que ceux considérés comme
protection ouverte.

Note: danslecasd pl anchers chauffants (support do®t
considération les conditions des protections fermées méme en présence de protection ouverte.

432333Coeffi cient de conversion f(Q
4.3.2.3.3.3.1Valeur forfaitaire

Par défaut le coefficient de conversion fy est pris égal a 2,5 conformément a la norme NF EN
1SO 10456 : 2008.

4.3.2.3.3.3.2Valeur par essais

Le coefficient de conversion peut étre déterminé par essais réalisés selon ’EAD 040650-00-
1201.

432334Val eurs tabul ®es de maj or at icaefiiciedtde c onduc
conversion fqQ forfaitaire

Lorsqu’il n’existe pas d’essais de détermination d’un coefficient de conversion fy spécifique,
les valeurs tabulées dans le tableau n°4 suivant s’appliquent. Elles sont fonction de la
conductivité thermique de I’isolant corrigée, selon le Fascicule Matériaux 81.3.1, par le
facteur 34 de sécurité qui tient compte de la représentativité de la valeur déclarée et de la
protection, ouverte ou fermée.

Tableau 76-4 Valeurs tabulées de majoration de conductivité thermique Aih
275



Conductivité Al h en (W/m*K)
thermique de . Protection
Pisolant Protection ouverte fermée
0,027 0,0015 0,003
0,028 0,0015 0,003
0,029 0,0015 0,0035
0,03 0,002 0,0035
0,031 0,002 0,0035
0,032 0,002 0,0035
0,033 0,002 0,0035
0,034 0,002 0,004
0,035 0,002 0,004
0,036 0,002 0,004
0,037 0,002 0,004
0,038 0,002 0,004
0,039 0,002 0,0045
0,04 0,0025 0,0045
0,041 0,0025 0,0045
0,042 0,0025 0,0045
0,043 0,0025 0,005
0,044 0,0025 0,005
0,045 0,0025 0,005
4.3.2.3.3.5Conventionde | assi fication de

pro/hecti on

pour

Le tableau ci-dessous indique la classification a I’ouverture a la vapeur d’eau des protections
de toitures terrasses selon la destination.

Tableau 76-78 Majoration de conductivité thermique ALh selon la nature de la protection, ouverte ou fermée

Toiture -terrasse accessible¢
aux piétons et au séjor
Destinat Technique, ¢ Dalles Y Revétem
ion | Zones sfabri ent de sol _ i
de  |a| IMaccessi | techniques, y|  Prerabriqu dur Jardi | Végét
- ees 2 - ye
toiture- | Pl€ g(r)]renrglr:]s avg.-é: bosées & q P.'ilves en | N alisée
terrasse béton
nacelle sec 1 Béton
1 Dalles sur .
coulé en
plots
place
Type de Valeur Valeur Valeur
protecti | Valeur protection ouverte? |protection protection protection
ons ouverteV fermée fermée
Dcas des planchers chauffants avec t erm®i
valeur protection fermée
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5. FASCICULE « PONTS THERMIQUES »

5.1 Introduction

Ce fascicule décrit les principes de la méthode de calcul des ponts thermiques et contient des
valeurs par défaut, calculées conformément a ladite méthode et aux normes correspondantes
citées au § 5.3.

Les déperditions a travers les ponts thermiques linéaires se calculent en pondérant les
coefficients linéiques par leurs linéaires correspondants déterminés a partir des dimensions
intérieures des locaux.

Les déperditions a travers les ponts thermiques ponctuels se calculent en pondérant les
coefficients ponctuels par leurs nombres respectifs.

De plus amples informations concernant la prise en compte des ponts thermiques sont données
dans le chapitre « Généralités » des Regles Th-U.

5.1.1 DOMAINE DOAPPLICATION

Le présent fascicule fournit les méthodes de calcul pour les ponts thermiques a prendre en
compte dans le cadre d’un calcul réglementaire de consommation ou de confort d’été.

Il fournit des valeurs par défaut de ponts thermiques pour des configurations courantes qui
peuvent étre utilisées pour la caractérisation thermique des batiments neufs en I'absence d’un
calcul précis réalisé conformément a la méthode générale donnée au 85.2.3.1 du présent
fascicule.

5.1.2 REFERENCES NORMATIVES

- NF EN ISO 10211 : Ponts thermiques dans le batiment - Flux thermiques et températures
superficielles - calculs détaillés.

- NF EN ISO 13370 : Performance thermique des batiments - transfert de chaleur par le sol -
méthodes de calcul.

- NF EN ISO 6946 : Composants et parois de batiments — Résistance thermique et coefficient de
transmission thermique — Méthode de calcul

5.1.3 DEFINITIONS SYMBOLES ET INDICES
5.1.2.1 Définitions

Les définitions suivantes s’appliquent :

1 Flux thermique f en W : Quantité de chaleur transmise a (ou fournie) par un systéme,
divisée par le temps.

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

1 Plancher bas : paroi horizontale donnant sur un local chauffé uniquement sur sa face
supérieure.

1 Plancher intermédiaire: Paroi horizontale donnant, sur ses faces inférieure et
supérieure, sur des locaux chauffés.

1 Plancher haut : Paroi horizontale donnant sur un local chauffé uniquement sur sa face
inférieure.
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Local chauffé: Local dont la température normale en période d’occupation est
supérieure a 12°C.

Liaisons périphériques : Liaisons situées au pourtour d’'un plancher donné.
Liaisons intermédiaires : Liaisons situées a l'intérieur du pourtour d’un plancher donné.

Coefficient linéique y : Coefficient qui exprime les déperditions dues a un pont
thermique linéaire en W par K, par métre linéaire.

Coefficient ponctuel c: Coefficient qui exprime les déperditions dues a un pont
thermique ponctuel en W par K.

| sol at i on p alsolation panunecolcte isolante appliquée du coté intérieur
sur une paroi verticale de I'enveloppe.

Isolat i on par :lisolaiontpa une eouche isolante appliquée du cbté extérieur
sur une paroi verticale de I'enveloppe.

Isolation répartie : Isolation assurée exclusivement par I'épaisseur de la partie porteuse
de la paroi (ex : blocs a perforations verticales 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 béton ou de terre
cuite) de conductivité thermique équivalente | e > 0.7 W/(m.K)

Magonnerie isolante type a : Magonnerie a isolation répartie de conductivité thermique
équivalente | e < 0.2 W/(m.K)

Magonnerie isolante type b : Magonnerie a isolation répartie de conductivité thermique
équivalente 0.2 < | e < 0.4 W/(m.K)

Plancher en béton plein : Dalle de béton ou plancher préfabriquée en béton plein avec
prédalle.

Valeurs tabulées : valeurs obtenues par application directe des méthodes et valables
dans les plages de donnée d’entrée utilisées pour I'application des méthodes,

Valeurs par défaut : valeurs sécuritaires a utiliser comme caractéristique thermique utile
pour le batiment neuf ou rénové en absence de valeur déclarée et sans justification
particuliere,
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5.1.3.2 Symboles

Symbole Grandeur Unité

f Flux thermique total & travers un systéme donné w

j Flux thermique par unité de longueur W/m

U Coefficient de transmission surfacique W/(mz2.K)

y Coefficient de transmission linéique W/(m.K)

c Coefficient de transmission ponctuel W/K

T Température K

DT Différence de température entre deux ambiances K

Rii Résistance thermique superficielle intérieure mz2.K/W

Rse Résistance thermique superficielle extérieure mz2.K/W

I Conductivité thermique W/(m.K)

A Surface m?

L Longueur ou largeur m

e Epaisseur m

h Hauteur m
Profondeur du sol extérieur par rapport au nu supérieur du
plancher, compté négativement lorsque le plancher est plus bas | m
gue le sol et positivement dans le cas contraire
Résistance thermique de la correction isolante insérée entre le

Rc : mz2.K/W
plancher sur terre plein et le mur

Rsc Résistance thermique de la couche d'isolant sous chape flottante | m2.K/W
Recouvrement de l'isolation sous plancher par l'isolation du mur,

d compté positivement vers le haut & partir de la face inférieure de | m
l'isolant sous plancher

rp Retombée de poutre m

| Largeur de la feuillure ou distance entre le fond de feuillure et le

f bord du tableau cm

| Largeur de la surface de contact entre le dormant de menuiserie cm

P et un refend traversant

TC Terre Cuite

BC Béton Cellulaire

2D Deux dimensions

3D Trois dimensions

1D Monodimentionnel

5.1.3.3 Indices

30 ® —

-5 O =
o

m O

Intérieur
Extérieur ou LNC
Plancher

Mur

Refend

chainage

Poutre

Feuillure
Consommation
Confort d’été

5.2 Méthodes de calcul des ponts thermiques

5.2.1 DEFINITION DU PONT THERMIQUE
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Un pont thermique est une partie de I'enveloppe du batiment ou la résistance thermique, par
ailleurs uniforme, est modifiée de fagon sensible par :

a - la pénétration totale ou partielle de I'enveloppe du béatiment par des matériaux ayant
une conductivité thermique différente comme par exemple les systémes d'attaches
métalliqgues qui traversent une couche isolante.

Et/ou

b - un changement local de I'épaisseur des matériaux de la paroi ce qui revient a changer
localement la résistance thermique.

Et/ou

c - une différence entre les surfaces intérieure et extérieure, comme il s'en produit aux
liaisons entre parois.

Les ponts thermiques entrainent des déperditions supplémentaires qui peuvent dépasser, pour
certains batiments, 40 % des déperditions thermiques totales a travers I'enveloppe.

Un autre effet néfaste des ponts thermiques, souvent négligé, est le risque de condensation
superficielle cbté intérieur dans le cas ou il y a abaissement des températures superficielles a
I'endroit du pont thermique.

La norme NF EN ISO 10211 décrit la méthode de calcul des ponts thermiques et des
températures superficielles intérieures.

5.2.2 TYPES DE PONTS THERRIUES

Il existe principalement deux types de ponts thermiques :

1 - les ponts thermiques linéaires ou 2D caractérisés par un coefficient linéique y exprimé
en W/(m.K) (exemple : liaison en partie courante entre un plancher et un mur extérieur).

La déperdition en W/K a travers un pont thermique linéaire se calcule en multipliant le
coefficient linéique par son linéaire exprimé en metre.

2 - les ponts thermiques ponctuels ou 3D caractérisés par un coefficient ponctuel c
exprimé en W/K (exemple : liaison entre un plancher et deux murs perpendiculaires de
facade).

Le coefficient ponctuel exprime la déperdition en W/K a travers le pont thermique en
guestion

5.2.3 PROCEDURE DE CALCUL

5.2.3.1 Calcul numérique des ponts thermiques

On se limite ici a une description succincte de la méthode de calcul numérique des coefficients
de déperdition des ponts thermiques. Pour plus de détail se référer aux normes citées au § 5.1.2.

Le calcul d'un pont thermique conformément aux normes européennes nécessite |'utilisation de
méthodes a résolution numeérigue comme les méthodes aux €léments finis ou aux différences
finies.

Les programmes de calcul doivent étre vérifiés conformément a I'annexe A de NF EN ISO 10211.
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5.2.3.2 La modélisation de la géométrie

La modélisation du batiment dans son intégralité par un
seul modeéle est une opération lourde et colteuse a la fois
d'ou l'idée de le diviser en plusieurs parties a l'aide de
plans de coupe appropriés de telle maniére qu'aucune
différence n'existe entre le résultat du calcul sur les
parties séparées du batiment et le batiment traité dans Vue en
son ensemble. .

Figure 141 :
\ ) fas . >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 labri des T
perturbations causées par le pont thermique.

>1m
Laregle a suivre pour le choix des plans de coupe, T l
est détaillée dans la norme NF EN 1SO 10211. Plans de -

modele géométrique

Figure 142 :

5.2.3.3 Le maillage

Le modele géométrique doit étre discrétisé en petits :
éléments ou mailles dont la densité doit étre d'autant

plus forte qu'on s'approche du centre du pont thermique /
ou la perturbation des lignes de flux est maximale. Dans fﬂog‘iflgerg;;ﬁ';ale -

cette zone et pour les détails constructifs du gros ceuvre x 75 mm

comme les liaisons entre parois du béatiment, la

dimension de la maille ne doit pas dépasser 25 mm.

Figure 143:

De plus amples informations, concernant les régles d'application d'un maillage correct, sont
données dans la norme NF EN ISO 10211.

5.2.3.4 Les caractéristiqgues thermiques des matériaux

BN

Cette étape consiste a attribuer des caractéristiques
thermiques de matériaux a des ensembles de mailles
ou d'éléments du modéle. Ces caractéristiques doivent
étre obtenues d'aprés le fascicule matériaux des Régles
Th-Bat.

Isolant

Figure 144 :
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5.2.3.5 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites sont de trois types :

L
a - Conditions aux limites de température ?
b - Conditions aux limites de flux adiabatique Te
¢ - Conditions aux limites d'ambiance !
Généralement les conditions aux limites les plus Rse

utilisées pour le calcul des ponts thermiques sont de
type b et c et consistent a imposer une condition
adiabatique (flux de chaleur nul) aux plans de coupe, et
des températures dambiances Ti, Te avec des
résistances superficielles Rs, Rse sur les surfaces
exposées aux ambiances, chaude et froide.

o

adiabatique

Figure 145 :
Le fascicule Généralités des régles Th-bat précise les valeurs des températures et des
résistances superficielles a utiliser.

5236Le cal cul num®r i qgue et | dexploitation

Une fois les étapes A, B, C, D accomplies, le calcul numérique peut étre déclenché. Le résultat
est généralement le flux de chaleur global relatif au modéle composé du (ou des) pont(s)
thermique(s) et des parois voisines délimitées par 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 modéle géométrique 3D contient :

- trois parois délimitées par trois plans
de coupe (P1, P2 et P3)

- trois ponts linéaires situés a la jonction
des parois (y1, y2 & y3)

- un pont thermique ponctuel situé a la
jonction des trois parois (¢).

Figure 146 : modele géométrique 3 D

Exemple Il : P2
Cas d'une liaison d'angle de deux murs
perpendiculaires d'un local, donnant sur
I'extérieur, le modele géométrique 2D contient :
U3 y 1
- deux murs délimités par deux plans
de coupe (P2 et P3)
- un pont thermique linéaire situé a la
jonction des deux murs ()/1). U2
P3

og2  Figure 147 : modele géométrique



Le principe de calcul d'un pont thermique donné consiste a calculer le flux thermique qui lui est
associé comme étant la différence entre le flux total f r, obtenu par calcul numeérique, et la somme
des flux associés aux autres composants du modéle Sf« obtenus soit par calcul numérique, soit
par calcul manuel.

Le coefficient du pont thermique s'obtient en divisant le flux ainsi obtenu, par la différence de
température entre les deux ambiances chaude et froide DT.

E.1 - Cas ou les flux Sf« peuvent étre déterminés séparément

Dans ce cas le pont thermique est le seul inconnu, il se calcule a partir du flux total f + d'aprés les
formules (1) et (2) suivantes :

a - Pont thermique ponctuel en 3D :

=m donc czfi-gUiAi-gy-L- WIK (272)
DT DT .7, o
ou
c est le coefficient ponctuel du pont thermique exprimé en W/K
fr est le flux total a travers le modéle 3D, exprimé en W

DT est la différence de température entre les deux ambiances chaude et froide, exprimé en

Ui est le coefficient surfacique du composant i, exprimé en W/(m?2.K)

Ai est la surface intérieure sur laquelle s'applique la valeur Ui dans le modéle géométrique
3D, exprimée en m?

N est le nombre des composants 2D

Yi est le coefficient linéique du pont thermique linéaire j calculé selon la formule (2) et

exprimé en W/(m.K)

L; est la longueur intérieure sur laquelle s'applique la valeur y j dans le modéle géométrique
3D, exprimée en m

M est le nombre des ponts thermiques linéaires

b - Pont thermique linéaire en 2D :

y = % donc y = ‘D—; _ élui L, W/(m.K) (273)
ou

y est le coefficient linéique du pont thermique exprimé en W/(m.K)

jT est le flux total par métre de longueur a travers le modele 2D, exprimé en W/m

DT est la différence de température entre les deux ambiances chaude et froide, exprimé en

Ui est le coefficient surfacique du composant i, exprimé en W/(m?2.K)
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Li est la longueur intérieure sur laquelle s'applique la valeur Ui dans le modele géométrique
2D, exprimée enm

N est le nombre des composants 1D

Les formules (1) et (2) supposent que les parois sont homogenes sur leurs surfaces pour qu'on
puisse parler de coefficients surfaciques Ui.

Ces coefficients Ui doivent étre calculés conformément au fascicule Parois opaques des regles
Th-bat.

E.2 — Cas ou les flux sfk ne peuvent pas étre déterminés séparément
Dans ce cas, la méthode consiste a faire le calcul du flux selon deux configurations :
- la premiere est obtenue comme décrit dans les étapes A, B, C, D

- la seconde dérive de la premiére en supprimant I'effet du pont thermique, tout paramétre étant
identique par ailleurs.

Le flux thermique dd au pont thermique seul se calcule comme étant la différence entre les deux
flux ainsi calculés.

Cette méthode est généralement utilisée pour le calcul des liaisons entre composants a
coefficient surfacique variable comme par exemple les planchers bas sur terre-plein. La norme
NF EN ISO 13370 donne davantage de précisions sur les modalités de calcul.

F — Présentation des résultats

Les résultats doivent étre impérativement accompagnés des justifications suivantes :

1 —le détail géométrique du modele avec les dimensions et le positionnement des plans de coupe
2 — La densité du maillage, adoptée

3 — La conductivité thermique des matériaux (y compris la conductivité équivalente des espaces
d’air)

4 — Les conditions aux limites de température et d’échanges superficiels
5 — Le flux thermique résultant

6— Eventuellement tout autre résultat intermédiaire.

5.2.3.7 Conventions de calcul pour la prise en compte de la déviation du flux dans les
| ames doair

Ces valeurs ne s’appliquent pas aux calculs des coefficients des transmissions thermiques
surfaciques U qui doivent étre réalisés selon le fascicule « Parois opaques » des regles Th-bat.

Pour le calcul des ponts thermiques de liaison par méthode numérique, les conductivités
thermiques équivalentes dans les lames d’air non ventilées données dans le tableau ci-aprés
doivent étre considérées.

Note 1 : ces valeurs doivent également étre utilisées dans le cas de cavité d’air ou d’alvéoles
débouchant sur des murs ou des planchers.

Note 2 : ces valeurs doivent étre utilisées aussi bien dans le cas d’'une continuité ou d’'une
discontinuité de la couche isolante située entre la lame d’air non ventilée et la paroi adjacente.
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Note 3 : ces valeurs s’appliquent quelle que soit la position de la lame d’air dans la paroi.

en W/(m.K) de la lame d’air pour le calcul des ponts
thermiques de liaison
0 ¢ TH O p T & C Tdna
L Q Q Q
C T & . . L .
p Tata C Ttata O Tata
Lame d"air
verticale 0.12
dehouchant (’- Ou calcul 0.5
sur un selon NF EN Ou calcul 1% 1%
SI??:-?T,_.I-)M ISO 6946 selon NF EN
supérieure avec flux ISO 6946
d'un plancher it horizontal
interméadiaire
Lame d'air [ ] 0.12
verticale '
débouchant Ou CaICUI
sur un i selon NF EN
plancher haut ISO 6946 1* 1.5* 2%
ou la face
Inférleure dun [ avec flux
plancher . .. horizontal
IntermedIalre
0.12
Mo d'ai 3 i Ou calcul
ame dair
Injn‘l?,ant.ﬁlr- " “\__) selon NF EN 1* 1.5% 2%
debouchant S ' ISO 6946 '
sur un mur ™' __\1— eI
ascendant

(*) La norme NF EN ISO 6946 ne s’applique pas.
(**) Ces valeurs s’appliquent a la fois dans le cas d’un flux ascendant ou descendant.
Q est I'épaisseur de la lame d’air en mm

est la conductivité thermique équivalente de la lame d’air utilisée pour le calcul des ponts

thermiques.
Tableau 79. Valeurs conventionnelles de conductivité thermique de lame d’air pour le calcul des ponts

thermiques
Le pont thermique de liaison se calcule a I'aide de la formule suivante :

B o

oy !Yg)

“re

B est le flux total traversant le modéle numérique, exprimé en W, calculé en tenant compte
du_ donné dans le Tableau 79 ou par une simulation thermique couplée solide-fluide ;
3’Y  estladifférence de température entre les ambiances extérieure et intérieure, exprimée en
K;
a est la profondeur du modéle, exprimée en m ;
Y est le coefficient de transmission thermique surfacique de la paroi "Gmpliquée dans la

liaison, exprimé en W/(m?.K). Dans le cas ou une lame d’air non ventilée est présente dans la
paroi "Qle calcul de "Y"@oit tenir compte de sa résistance thermique calculée selon le fascicule «
Parois opaques » des régles Th-Bat et norme NF EN 1SO 6946 ;

0 est la longueur de la paroi i, exprimée en m.

5.2.4 FACTEURS SOLAIRES
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La définition du facteur de transmission solaire des ponts thermiques ne fait pas I'objet d’'un
contexte normatif spécifique. Le présent fascicule propose donc une méthode de calcul, basée
sur le coefficient Y du pont thermique de la liaison considérés déterminées en condition C
conformément a la méthode générale de calcul détaillé au §5.2.3.1 du présent document 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 directes du soleil, diffuse du ciel
ou réfléchie par le sol, ni sur les composantes a l'intérieur des locaux : on ne considére qu’un
facteur de transmission solaire global.

Le facteur solaire du pont thermique de liaison peut étre négligé si y.cO 0, 0 &KW. m

Notes : les ponts thermiques intégrés aux parois opaques ne sont pas concernés par le présent
paragraphe. lls 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 meétres.

PONTS THERMI QUES DE LI Al SON AU DROI'T D’ UNE SURFA

Le facteur solaire dépend du coefficient d’absorption de la surface plane au droit du pont
thermique.

b 4 b b 4

o =

Figure 148 : ponts thermiques de liaisonaudr oi t d’' une surface pl

2
€

b.ﬂ

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 :

SiciTaY i cRec
(274)
Sty eRee

ou :

1 a est le coefficient d’absorption solaire de la paroi opaque au droit de la liaison, pouvant
étre déterminé par défaut selon le Tableau 80 ci-apres :
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Valeur de

Catégorie Couleurs Hpar deraut
Clair Blanc, jaune, orange, rouge clair 0,4
R mbr rt clair, bl
Moyen ouge so .b e,.ve (?al , bleu 0.6
clair, gris clair
Brun, vert sombre, bl if, gri
Sombre un, vert sombre, bleu vif, gris 0.8
moyen
. Noir, brun sombre, bleu sombre,
Noir . 1,0
gris sombre

Tableau 80: valeurs de hk par défaut pour les parois opaques

1 ycest le coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique en conditions
C.

Wi est le coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique en conditions E, en
W.m™1.K2, qui peut étre estimé par la relation suivante :

1 1
—— =" - (R

yI-E yI-C

+Rsi-C)+(RseE +Rsi-E) (275)

se C

Ou Rsi-C et Rsi-E sont les résistances thermiques superficielles intérieures (convection
et rayonnement) (W/m2.K), en conditions C et E, données dans le Tableau 81 ci-apreés.

I I. - I H
ne 'na'soréde AP Rac (MKW | Rae(m2Kw)
k

0° (horizontale, flux 0.10 0,10
ascendant)
90° (verticale) 0,13 0.13

180° (horizontale, flux 0,17 0,17
descendant)

Tableau 81: résistances superficielles intérieures en conditions C et E

1 Rsec et Rsee sont les résistances thermiques superficielles extérieures (convection et
rayonnement) en conditions C et E prises égales a 0,04 m2.K/W, exprimées en m2.K.W1,
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PONTS THERMI QUES DE LI Al SON AU DROI'T D’ UN DEBOREC

Le pont thermique peut se situer au droit d’'un débord vertical (mur de refend) ou d’'un débord
horizontal (balcons, dépassement du plancher...).

r": &

Int.

o § lldeh éﬁse
by =l -
4":'#9}” Elﬂ \{\g éﬁsU
“ |
w:} Int. L;J
Ree nt. " Int
Figure149:pont s t her mi ques de | iaison au droi

Si la longueur du débord lger est inférieure a I'épaisseur du refend du mur ep, on assimile la liaison
au cas d’'un pont thermique au droit d’une surface plane, et on applique I'équation (274).

Dans le cas contraire, on se référe aux paragraphes suivants.

Pour un débord horizontal ou incliné a moins de 45° (paroi opaque d’inclinaison Bk comprise entre
45° et 135°), on considere 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 Bx 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.

Dans tous les cas, les facteurs de transmission solaire du pont thermique sont déterminés par la
relation suivante :

Sf-C,I :aI'Ratpsupyl-C'Rse-C (276)
Sf-E,I = aI'Ratpsup)/I-E'Rse-E
Oou:

1 yrcetyiesont 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.m1.K?,

1 Ratpsypestla part des déperditions totales du pont thermique affecté a la partie considérée.
Il 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 fascicule Th-U associé aux ponts thermiques. En
I'absence d’informations, la valeur de 0,5 peut étre retenue par défaut.

PONTS THERMIQUES DE LIAISON EN ANGLE RENTRANT

Le pont thermique a la configuration suivante :
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Figure 150 : pont thermique de liaison en angle rentrant

Les facteurs de transmission solaire sont calculés de maniere identique a ceux d’un pont
thermique au droit d’'une surface plane équation (274). L’orientation et I'inclinaison du pont
thermique sont ceux de la paroi opaque verticale sur laquelle est concentrée la déperdition (voir
figure ci-dessus).

PAROIS ET PONTS THERMIQUES ENTERRES

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.

Int.

Il

Figure 151 : paroi et pont thermique enterrés : prise en compte 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 l'isolant de la paroi verticale dhsop €st négative (niveau du sol extérieur inférieur
a celui de l'isolant).

Les formules a employer sont les suivantes :

Sf-C,I =asolyl‘sol—C'Rse-C
277)
Sf-E,I =asoIJ/I,sc:I-E'Rse-E

1 Ou:

1 aso est le coefficient d’absorption solaire du sol, pouvant étre déterminé par défaut selon
le Tableau 80,

1 wl,sol-C et yl,sol-E (W.m-1.K-1) sont les coefficients de transmission thermique linéique
de la fraction de paroi ou du pont thermique enterrés en prenant en compte I'épaisseur
de sol, pour les conditions C et E. yl,sol-C est déterminé selon les regles Th-U. yl,sol-E
peut étre calculé a partir de yl,sol-C via I'équation (275).
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5.3 Valeurs par défauts des ponts thermiques

Parmi les détails constructifs pour lesquels des valeurs par défauts sont fournies, on distingue
les liaisons entre parois acier et les liaisons entre parois magonnées.

Les valeurs par défauts données ci-aprés peuvent étre utilisées sans justification en I'absence
d’'une connaissance précise des épaisseurs des constituants de parois. Elles ont été déterminées
a partir de la méthode générale de calcul détaillée au §2 sur la base d’hypothéses de calcul
défavorables. Priment sur ces valeurs :

i Les valeurs calculées dans la configuration précise du pont thermique considéré,
conformément a la méthode décrite au chapitre 2.

1 Les valeurs qui figurent dans les avis techniques.

5.3.1 LEGENDE:

Maconnerie Béton Isolation répartie
courante

Entrevous béton R
% Isolant ou terre cuite %ﬁé sol

Symbole

e extérieur

i intérieur

Inc local non chauffé

Note 1 - La valeur moyenne de la transmission thermique linéique sur le pourtour du plancher
fait intervenir plusieurs coefficients Y et dépend, de la dimension du plancher, de la position des
poutrelles et de leurs entraxes.

Poutrelle
Entrevou
g
r%

RIVE DE
PLANCHE
D

ABOUT DE

PLANCHER

Figure 152 : Vue de dessus d'un plancher a entrevous en polystyréne

Le coefficient y m du pont thermique moyen sur le pourtour du plancher se calcule selon la formule
suivante :
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:yabouto'about+y rive O‘rive
L +L

q,, en W/(m.K)

about rive

Ou

Y abou €St le pont thermique situé a la liaison entre le mur recevant I'extrémité des poutrelles et
le plancher, exprimé en W/(m.K).

Y .. €stlepontthermique situé a la liaison entre le mur paralléle aux poutrelles et le plancher,
exprimé en W/(m.K).

L.oue €St le linéaire de la liaison entre le mur recevant I'extrémité des poutrelles et le plancher,
exprimé en m.

L... estlelinéaire de la liaison entre le mur parallele aux poutrelles et le plancher, exprimeé en

m.

En I'absence d’information précise concernant les longueurs des linéaires, le calcul du coefficient
y m peut s’effectuer en admettant la convention forfaitaire de répartition a 60% de liaison en about
et & 40% de liaison en rive selon la formule ci-aprés :

q, =060 ,.,,+04Q .. enW/(m.K)

Le coefficient y ,, ... peut étre calculé numériquement sur la base d’'un modele géométrique en

3D selon la méthode générale décrite au chapitre Il du présent fascicule ou sur la base des
valeurs de ponts thermiques fournies dans le présent fascicule et calculées en 2D en appliquant
la pondération forfaitaire suivante :

1. 2 ..
Y about = 5 Q’ poutrelle+ E @, entrevous en W/(mK)
Ou
Y outelle est la valeur du pont thermique fournie dans le présent fascicule pour une jonction
avec un plancher en béton plein.
Y entrevou: est la valeur du pont thermique fournie dans le présent fascicule pour une jonction

avec un plancher a entrevous PSE, exprimé en W/(m.K).

Note : Une alternative a l'utilisation des valeurs par défauts des coefficients Y poutrelie €t Y entrevous
consiste a effectuer un calcul numérique en 2D d’'une coupe au niveau de la poutrelle et de
'entrevous puis d’appliquer la pondération forfaitaire pour le calcul de yawou. Dans ce cas, la
coupe au niveau de la poutrelle sera choisie de maniere a étre sécuritaire (généralement au milieu
de la poutrelle) et la coupe au niveau de I'entrevous sera prise au milieu de I'entrevous (dans la
zone ou la dalle de compression est la plus fine).

Le coefficient ? rive peut étre calculé numériquement sur la base d’'un modéle géométrique en 2D
selon la méthode générale décrite au chapitre Il du présent fascicule ou bien extrait des tableaux
de valeurs fournis dans le présent fascicule en adoptant les conventions suivantes :

1 Dans le cas d’un départ poutrelle en rive la valeur du pont thermique sera celle fournie
dans le présent fascicule correspondant a une jonction avec un plancher en béton plein.
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1 Dans le cas d’un départ avec un demi-entrevous reposant sur le mur ou d’'un entrevous
complet en appui sur le mur, la valeur du pont thermique sera celle fournie dans le présent
fascicule correspondant a une jonction avec un plancher a entrevous en PSE.

Note : 'ensemble des valeurs des ponts thermiques de plancher a entrevous PSE fournies ci-
apres ont été calculée sur la base d’'une épaisseur de dalle de compression de 5 cm.

Note 02 : l e cal cul de Il a valeur moyenne d’un <coef
lineique Ym d’ une | i aison hétérogéne constituée de
Traitement de ponts Thermiques in Situ (DTPTIS) (type rupteurs de pont thermiques) et de

parties sans DTPTIS ; doit tenir compte de la déviation du flux thermique de la partie avec

DTPTIiS vers la partie sans DTPTIS (effet de dissipation thermique 3D).

L effet de | a dissipation thermiqgue 3D est cara
thermique ponctuel (cinter) aux raccordements entre les parties avec DTPTIS et les parties

sans DTPTIS. Ce coefficient doit-étre pris en compte dans le calcul du coefficient de pont
thermigue moyen de la liaison hétérogene.

Le principe de calcul est illustré ci-aprés pour deux situations :

f Cas d’ un pont thermique moyen calcul é a part
obtenues a partir de modéles numériques en 2D.

f Cas d’ un pont thermique moyen calcul é a part
obtenues a partir de modéle numérique en 2D et en 3D.

Calcul du pont thermiqgue moyen d’une | iaison heée

ponts thermiques obtenue sur des modéles numériques en 2D

La figure ci-dessous illustre un modéle de liaison hétérogéne constituée de zones avec
DTPTIS et de zones sans aucun DTPTIS.
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Tableau 79-1: Valeurs par défaut du coefficient (Cine):  Cas d' un mur support

cas
tion par

Ei

DY | N
T

r support

Mur support en
maconnerie (20< em <30 cm)
Ei prptis (cm) 4 < Eiptpris <6 6 < Ei prpris <8
<Ei
Ei mur Ep Ei mur 2 8 OB | Eimuz16
Ep <20 0,047 0,043 0,032
20< Ep <25 0,058 0,055 0,042
25< Ep <30 0,071 0,067 0,052

cas d
tion par
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r support

Mur support en
maconnerie Type A (20 em =30 cm)
Ei preris (cm) 4 < Eiptpris <6 6 < Ei prpris <8
mur .
Ep Ei mur > 8 B<Bimuw< | & . >16
16
Ep <20 0,037 0,033 0,022
20< Ep< 25 0,048 0,045 0,032
25< Ep <30 0,061 0,057 0,042
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5.3.1.1 Liaisons courantes avec uplancher bas

Il s’agit de liaisons entre un plancher bas et les autres parois du batiment. Elles peuvent étre
soit des liaisons périphériques soit des liaisons intermédiaires.
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5.3.1.1.1 Liaison plancher bas/mur

Mur A | B C D | E F
Isolation par l’intérieur Isolation Isolation par ’extérieur Ir;(:ﬁg%?
Maconnerie Béton repartie Maconnerie Béton Béton
Plancher bas
Planchers bas a entrevous isolant
1 : @ 0,32 0,35 0,30 0,47 0,74 0,52
Planchers bas en béton ou a entrevous béton ou terre cuite isolés en sous face
9 [_T_I| 0,72 0,84 0,58 0,49 0,79 0,70
3 L@ 0,61 0,72 0,55 0,47 0,76 0,63
4 , 0,65 0,76 0,50 0,31 0,49 0,44
L
Planchers bas en béton ou a entrevous béton ou terre cuite isolés sous chape
5 [0 =3 048 021 012 038 0,70 045
| 22 2 12
0. 0.25 0 0,25 0,35 0,24

299




5.3.1.2.1 Liaison plancher bas/mur refend

Mur A B C D E F
Isolation par Pintérieur Isolation par ’extérieur Isolation
Isolation mixte @
Magonneri Béton répartie Maconnerie Béton Béton
e
A NN
Planchers bas a entrevous isolant
B 2 Y1=04Y Y1=0.4Y Y1=0.45Y Y120 Y120 Y1=04Y
7 Ll 0,45 v.=05v| 0,75 v,=05v| 0,10 v,=05s5y | O N 0 VY 0,18v.=06Y
Y3=0.1Y Y3=0.1Y Y3=0 Y§=O Y§=O Y3=0
e 1 I
L
Planchers bas en béton, ou a entrevous béton ou terre cuite isolés en sous face
wo e e
1 1
8 | ||‘—| 0’39 Y1=0.45Y 0’75 Y1=0.45Y 0'10 Y1=0.5Y Y1=0 O Y1=0 Y1=0.4Y
L LA Y2 =0.45Y Y2=0.45Y Y2=0.5Y 0 Y=Y Y=Y 0116 Y2=0.6Y
= © e Y3=0.10Y Y3=0.10Y Y3=0 Y3=0 Ys=0 Ys=0
Planchers bas en béton, ou a entrevous béton ou terre cuite isolés sous chape
" :“: 12 0.70 Y:=01Y [ 0QF Y1=02Y | 070 Y:=01Y | 049 Y:=02Y 057 Yi=02Y | 62Y1=0-2Y
9@ @ Y va=03y | 7Y v,=0a3y Y ve=03y | Y va=03y WUy, =03y | T1UCY2=03Y
T Y3=06Y Y3=05Y Y3=0.6Y Y:=05Y Y3=05Y Y3=05Y
X
il
10 @ 0,65 vi=o02v | 0,74 vi=o02v | 0,65 v.=02v | 0,56 v,=01v | 0,62 v.=01vy | 0,52v,=0.15v
e ! 12 Y2=08Y Y2=08Y Y2=08Y Y2=09Y Y2=09Y Y2=0.85Y
L_!
. :__: 2 0 Y1=0.2Y Y1=0.2Y
Y1=0.1Y 1=0. Y1=0.1Y Y1=0.2Y 1=0. Y1=0.25Y
11 @ ﬁﬁ 0,61 Y2=0.3Y 0,85 Y2=0.3Y 061 Y2=0.3Y 0'40Yz:0.3Y 045 Y2=0.3Y 0,46 Y2=0.40Y
e ! i3 Y3=06Y Y3=05Y Y3s=06Y Y3=05Y Ys=05Y Y2=0.35Y
11
il
12 —— 0,46 vi=o02v | 0,54 vi=o02v | 0,46 vi=02v | 0,52 vi=o01v | 0,56 v.=o01v | 0,53y, g1y
. o Y2=08Y Y2=08Y Y2=0.8Y Y2=0.9Y Y2=0.9Y Y,=09Y
1 1
Ll

@ Valeurs applicables pour- — -

@ Dans le cas de parois donnant sur I'extérieur, les valeurs de Y doivent étre majorées de 30%.
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5.3.1.3 Liaison plancher bad refend

Plancher bas

Refend

A

C

Maconnerie

Isolation répartie

Planchers bas en béton, a entrevous béton ou terre cuite isolés en sous face ou a entrevous isolant

1 . -
ISE i1 ) i1 P2
Do o
[ 1!
) ) Y1=05Y Y1=05Y Y1=05Y
Ww ﬁ‘{:ﬂﬁi 0,43 Y2=05Y 0,76 v.=o0sv 043 v, Zosy
Inc i e e i e
P [u—|
i :_i i2
'
Y1=05Y Y1=05Y Y1=05Y
14 0,24 Y2=05Y 0,37  v.=o05v 0,24 v,-0sy
ol
oot
Planchers bas en béton, a entrevous béton ou terre cuite isolés sous chape
0,49 0,80 0,12
o A
150 Lo iy 2 Y1=05Y Y1=05Y Y1=05Y
Fj—mﬁ‘ Eﬂg Y2=05Y Y2=05Y Y2=05Y
N Lo
Inc : : Inc Inc : : Inc
L_ L_1
- 0,30 0,37 0,10
il Lo i2
Y1=05Y Y1=05Y Y1=05Y
16 : Y2=05Y Y2=05Y Y,=05Y
i i
17 0 0 0

(1) Dans le cas de parois donnant sur I'extérieur, les valeurs de Y doivent étre majorées de 30%.
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5.3

13

1 liaison plancher bas/poutres a retombée isolées sur 3 faces*

Plancher bas

refend

A

B

C

Planchers bas en béton, a entrevous béton ou terre cuite isolés en sous face ou a entrevous isolants
sans refend dans le prolongement de la poutre

18

0,86

Planchers bas en béton, a entrevous béton ou terre cuite isolés en sous face ou a entrevous isolants
avec refend dans le prolongement de la poutre

19

S

T

AT

3

33

refend
Magconnerie courante Béton Isolation répartie
0,88
Y1=0.50Y
Y2 =0.50Y

Planchers bas en béton, a entrevous béton ou terre cuite ou entrevous isolants isolés sous chape
(0,5 <Ry <1 (m%,K)/W) et en sous face (Ri > 2 (m2,K)/W) sans refend dans le prolongement de la

poutre

20

0,46

Planchers bas en béton, a entrevous béton ou terre cuite ou entrevous isolants isolés sous chape et
en sous face avec refend dans le prolongement de la poutre

21

R

Refend
Magonnerie courante Béton Isolation répartie
0,57 0,61
= Y1=0.50Y
ii = 828\\; Y2 =0.50Y 0,57

*dans le cas d’une poutre a retombée sans isolation Y =1,5 W/(m.K)
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5.3.1.4 Liaisons courantes avec un plancher intermédiaire

Il s’agit de liaisons entre un plancher intermédiaire et les autres parois du batiment. Ces liaisons
ne peuvent étre que des liaisons périphérigues.

A | B C D | E F
Mur . e, . ) N Isolation
Isolation par I’intérieur Isolation Isolation par I’extérieur -
- - répartie - - -
Maconnerie Beton P Magonnerie Beton Beton
T
) E
_____ -1
T TS g T MTTT TS
1 ___ 1 I |
_____ S - - - --
=
\-dAE
Plancher
Béton
mo 0,96 1,14 0,50 0,11 0,11 0,27
]
22 Lo Y1=050Y Y1=050Y Y1=050Y Y1=050vY Y1=050Y Y1=05Y
:l Y2=0.50Y Y2=0.50Y Y2=0.50Y Y2=0.50Y Y2=0.50Y Y2=05Y
: : i2
[ |
L
B Y1=0.50Y
el 1 Y1=050Y Y1=050Y Y1=050Y Y1=0.50Y 1=0. Y1=05Y
23 ——— 0,96 Y2= 050y 1’14Yz:0.50Y 0,91 Y2=050v 0,98 Y2=050Y 1,20 v,=050v| 0.98 Y2=05Y
e i i ,
Entrevous béton ou terre cuite
24 | -,
i i i1 0,80 S 099, _osy | 045 _gsy | 011 V1= 050v 0,11 Y= 050Y 025 | _oay
e E Y2=0.48Y Y2 =0.48Y Y2=0.48Y Y2=0.50Y Y2=0.50Y Y2=0.5Y
1 1
LR
I 1
L1
e :r-: i1
! 0,86 v:=o0s52y | 1.00 v:=052v | 0,86 v.=o0s0y | 0,98 v.=o050y | 1,20 y,=o0s0v| 0,98 Y.=05vy
25 Ei,E Yo =0.48Y Yo =048Y Y2=050Y Y2=050Y Y2 =0.50Y Y.=05Y
—
e :__; i2
Léger
; i i 0,19 v.=os0v | 0,22 vi=050y | 0,13 v;=o0s50v | 0,13 vi=050v | 0,13 v,=o050v| 0,20 Y:.=05v
26 | ! @ Y2=0.50Y Y2=0.50Y Y2=050Y Y2=0.50Y Y2=050Y Y2=05Y
: 1
b
Ll

@ Valeurs applicables pour -

303




5.3.1.5 Liaisons courantes avec un plancher haut

5.3.1.5.1 Liaison plancher haut/mur

Il s’agit de liaisons entre un plancher haut et les autres parois du batiment. Elles peuvent étre soit
des liaisons périphériques soit des liaisons intermédiaires.

Mur A | B C D | E F
Isolation par I’intérieur 0l @) £ Ol
P " Isolation I’extérieur mixte ®
Maconnerie béton répartie Maconneri | béton béton
e
______ L. | B | g g
]
Plancher haut
Béton isolé au dessus
27 e
v
e | 0,81 0,95 0,58 0,5 0,74 0,65
: i i IepSZOCm
e g . 0,50 0,90 0,10 0,18
| i er il Y1=0.1Y Y1=0.1Y Yi=0Y 0.03 0.03 ifgéy
-] i— vizosy vizosy Y loer ! ' VSt
B ! i2+i3
Entrevous béton ou terre cuite isolés au-dessus
29 | | ,f 0,70 0,81 0,55 0,73 0,70 0,59
i i i “ep520cm
e 1T g e !l Y1=01Y Y1=01Y Yi=0Y Y1=0Y
' | 0,50 Yz=04y | 0,90 Yz2=04Y | 0,10 v,=04y 0,03 0,03 | 0,18 v.=0s5v
30 g = %E ’ Y3=05Y " Ya=osy ’ Ya=06Y ’ ’ " va= o045y
i3 :_: i2 i2+i3
Léger
SO I 0,07 0,08 0,11 0,31 0,66 0,36
32 [ 0,04 0,05 0,03 0,05 0,06 0,06

@ Valeurs applicables pour- — -
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5.3.1.5.2 Liaison plancher haut/refend

Refend A B C
Maconnerie Béton Isolation répartie
Plancher
Béton, entrevous béton ou terre cuite isolé au-dessus
e )i e 0,42 0,87
@ . I et Y1=050Y Y1=050Y
33 Y2 =0.50Y Y2 =0.50Y 0’10
il i i i2
L)
= — 0 0 0
L
Léger
N 0,38 0,88 0,15
35 N & Y1=0.50Y Y1=050Y Y1=0.50Y
@ @ Y2 =0.50Y Y2 =0.50Y Y2 =0.50Y
1ol
36 PR Y1=050Y Y1=050Y
o 0,05 Y2=0.50Y 0,05 0,05  v,=o050y

@ Dans le cas de parois donnant sur I'extérieur, les valeurs de Y doivent étre majorées de 30%.
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5.3.1.6 Liaisons courantes entre parois verticales

Il s’agit de liaisons mur - mur ou mur — refend.

5.3.1.6.1 Liaison Mur/mur
A | B C D E
: A
Mur Mlgg;?]tr:g:igar I mtggf;rf Isolation Isolation par Isolation
5 i sextéri ixte @
Angle repartie Pextérieur mixte
A E_}____I
37 | Rentrant i
Avec ou sans chainage ‘[
Ri Re
0,18 0,21 0,10 0,03 0,07
38 Sortant [
Avec ou sans chainage Avec ou sans chainage
0,02 0,02 0,10 0,18 0,12
5.3.1.6.2 Liaison mur/refend
A | B C D | E F
M Isolation par I’intérieur Isolation Isolation par I’extérieur II\S/IOiI)?tg(?S
Refend Maconnerie Béton repartie Maconnerie Béton Béton
B w— ? ? R
i1 i2 i1 i2 t e R
39 | Intérieur = = i
Y 1=0.50Y Y1=0.50Y Y1=0.50Y Y1=0.50Y Y1=0.50Y Y 1=0.50Y
2=0. 2=0. 2=0. 2=0. 2=0. Y2 =0.50Y
0,41 Y2=0.50Y 0’9 Y2=0.50Y 0,11 Y2=0.50Y 0,08 Y2 =0.50Y 0,11Y 50Y 0,21
S s Y, s [ R § S - =
i2 i . '
40 Mur sur ’ :
décroché -
Y1=055Y Y1=055Y
Y1=0.55Y Y1=0.55Y Y1=0.55Y Y1=0.55Y ,=0. Y2=045Y
0,36 Y:=045Y | 0 @7Y2=045Y | (0 12Y2=045Y | 0,36 Y:=045Y 0,87Y:=04v1 0,74

@ Valeurs applicables pour -
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5.3.1.7 Liaisons courantes entre menuiserie et parois opaques

Il s’agit de liaisons entre la menuiserie des fenétres, portes, ou porte - fenétres avec les murs, les
refends ou les toitures de I'enveloppe.

A | B C D = F | G
Mur | Isolation par I’intérieur | Isolation | Isolation par I’extérieur Isolation mixte ®
Menuiserie | Maconnerie | Béton répartie | Magonnerie | Béton Béton
En appui
RC>1\r22.K/W Riiiz] 2. K/W fe nﬁY\’eC Sans
[Cacecaca L pratau retou
4 R Re FI. Re FI
0,07 0,06 0,24 0,25 0,42
(0,54 sans (1,0 sans 0,19 0,51
retour) retour)

En tableau ou linteau

42 e

0 0 0,10 0,05 0,04 0,14 0,45

(1) Valeurs applicables pour- — -
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6. FASCICULE « INERTIE »

CHAPITRE |
6.1 Introduction

L’inertie thermique est une donnée des méthodes pour I'application des réglementations
thermiques pour déterminer le besoin bioclimatique, la consommation d’énergie et apprécier
I'exposition a I'inconfort thermique en période chaude d’un batiment ou d’une partie du batiment.

On distingue 3 types d'inertie thermique :

T I"inertie gaun taradérisem llamortissement de l'onde quotidienne de
température et d’ensoleillement en saison chaude ainsi que pour caractériser le taux de
récupération des apports de chaleur en hiver (période de 24 h) ;

T I"inertie Paéun caeacidrisere famatissement de l'onde séquentielle de
température. Elle permet la prise en compte de I'inertie lors des séquences de chaleur en
été. L'onde de température extérieure prise en compte de maniére conventionnelle a une
période de 14 jours ;

T I 7 inert i eouacaracteeseriamortissement de 'onde annuelle de température
(période de 365 jours).

Les présentes régles offrent a I'utilisateur trois fagons de déterminer les paramétres nécessaires
a la prise en compte des inerties selon le niveau de détail disponible pour le projet :

1 Le chapitre 2 propose une méthode forfaitaire. Pour la mettre en ceuvre il convient
d’identifier les parois lourdes d’un local,

1 le chapitre 3 propose une méthode de calcul qui s’appuie sur la norme NF EN ISO 13786,

9 le chapitre 4 donne la méthode de détermination des points d’inertie destinée a faciliter la
prise en compte de l'inertie pour des types de parois courantes. Elle permet notamment
de prendre en compte des parois courantes qui sont exclues du domaine d’application de
la norme du fait de leur composition et pour laquelle la méthode forfaitaire conduit a une
approche trop conservatrice.

6.1.1 LES COEFFICIENTS DEGNERTIE THERMIQUE

lls dépendent des caractéristiques des parois. lls permettent de quantifier les impacts de l'inertie
quotidienne, séquentielle et annuelle d’'un batiment ou d’'une partie de batiment. L'inertie de
chaque période est caractérisée par deux paramétres :

1 la capacité thermique surfacique exprimée en kJ/(m2K), notée Cm_sur,

1 la surface d’échange équivalente exprimée en m?m?, notée Anm suf, QUi permet une
agrégation des capacités thermiques intrinséques des parois a travers leur surface active.

Les présentes regles permettent d’accéder a ces parameétres soit a partir du calcul soit en
déterminant la classe d’inertie du batiment considéré. lls sont utilisés comme données d’entrée
dans les méthodes pour 'application des réglementations thermiques. Ainsi pour effectuer les
calculs réglementaires il est nécessaire, pour I'utilisateur, de renseigner les parameétres suivants :
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Inertie Parameétre Définition (unité)
Cra_surf Capacité thermique quotidienne ramenée a la surface utile
du batiment considéré (kJ/(m2K))
Quotidienne Amg_surf Surface d’échange équivalente des parois opaques avec
'ambiance ramenée a la surface utile du batiment considéré
au sens de l'inertie quotidienne (m%m?)
Crns_surt Capacité thermique séquentielle ramenée a la surface utile
du batiment considéré (kJ/(m2K))
Séquentielle Anms_surf Surface d’échange équivalente des parois opaques avec
'ambiance ramenée a la surface utile du batiment considéré
au sens de l'inertie séquentielle (m?/m?)
Crna_surf Capacité thermique quotidienne ramenée a la surface utile
du batiment considéré (kJ/(m2K))
Annuelie Ama_surt Surface d’échange équivalente des parois opaques avec
'ambiance ramenée a la surface utile du batiment considéré
au sens de l'inertie annuelle (m?m?)
Tableau 82 : Résultatsd” appl i cation de | a méthode i
Remarque :
LES Va|eUI’S de Cmq_surf, Cms_surf, Cma_surf et de Amq_surf, Ams_surf, Ams_surf V|ennent I’enSEIgner |ES
méthodes ou elles seront multipliées a Apat, |l a surface utile du |[bOtinm
batiment, exprimée en m2. Les produits des valeurs surfaciques avec la surface utile sont appelés
respectivement Crng, Cms, Cma €t Amg, Ams, AmgV @ar i abl es i nternes des | m®t h
réglementations thermiques.

6.1.2 REFERENCES NORMATIVES

Les versions des normes suivantes en vigueur a la date de publication de ce document
s'appliquent :

Normes de calculs
NF EN ISO 13786  Performance thermique des composants de batiment-caractéristiques
thermiques dynamiques méthodes de calcul.

NF EN ISO 6946 Composants et parois de batiments Résistance thermique et coefficient de
transmission thermique Méthode de calcul.

Normes produits
NF P 13304 Briques en terre cuite destinées a rester apparentes.

NF EN 771-3 Spécifications pour éléments de magonnerie —Partie 3 : Eléments de
maconnerie en béton de granulats (granulats courants et lIégers)

Au préalable, la position du texte, par rapport au panorama normatif et aux méthodes
d’application des réglementations thermiques, est rappelée. Cette articulation des textes est la
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conséquence de la représentation simplifiée, des phénoménes physiques mis en jeu lors d’'un
transfert de chaleur dans une ambiance, qui superpose un état stationnaire et un correctif
dynamique. Selon le méme principe, les méthodes réglementaires actuelles sont une
représentation simplifiée des phénomenes de transferts de chaleur mis en jeu dans un batiment.
Elle distingue les échanges de chaleur entre I'extérieur et l'intérieur et leurs interactions avec
I'ambiance selon que :

9 Les échanges se font directement par transfert de masse entre l'intérieur et I'extérieur ou

avec les autres locaux en contact aéraulique.

1 Les échanges se font par convection, conduction et rayonnement a travers les parois
transparentes selon un régime établi sur le pas de temps utilisé, en 'occurrence une
heure. Dans ce cas les sollicitations thermiques de la paroi ont des variations plus lentes
que I'établissement d’un flux de chaleur constant dans la paroi séparant deux ambiances.
Le régime est considéré établi.

1 Les échanges par les parois opaques se font par convection, conduction et rayonnement
selon un régime transitoire. Il convient donc d’intégrer une variation dynamique du flux de
chaleur en fonction du temps qui vient corriger le calcul en régime étabili.

Chaque paroi, selon ses caractéristiques physigues et géométriques, va réagir plus ou moins
rapidement a une variation des conditions thermiques de 'ambiance ou de I'environnement avec
lesquels elle est en contact. Pour tenir compte des réactions de la paroi a des sollicitations
thermiques de fréquences quotidiennes, séquentielles et annuelles, il convient de déterminer ces
caracteéristiques thermiques dynamiques.

L’approche des regles Th-Bat méthode inertie est issue de la norme NF EN ISO 13786 «
Performance thermique des composants de batiment - Caractéristiques thermiques dynamiques
- Méthodes de calcul». Cette norme définit les caractéristiques relatives a linertie thermique
d’éléments de batiments constitués d’une ou plusieurs couches planes de matériaux homogénes.
La capacité thermique d’une paroi est exprimée en Joule par Kelvin (J/K) et non en kilogramme

(kg).

Cette approche permet une prise en compte plus fine du phénoméne transitoire que I'approche
par la « masse utile » (« masse utile » = masse limitée a 150 kg/m2 de paroi en inertie
guotidienne). En effet, les différentes couches qui constituent la « masse utile » ne sont pas
soumises a la méme sollicitation thermique : les premiéres couches de la face interne de la paroi
possédent ainsi une « masse » plus active que les couches plus profondes de la paroi. De plus,
la caractérisation du phénomene transitoire est basée sur la profondeur de pénétration périodique
de 'onde thermique : les matériaux a chaleur volumique forte (matériaux denses) possédent, a
masse égale, une capacité thermique supérieure a celle des matériaux a plus faible chaleur
volumique. Enfin, la caractérisation de l'inertie d’'un local prend en compte, non seulement les
caractéristiques intrinséques de chaque paroi, mais aussi la combinaison des effets de chaque
paroi a travers leur surface d’échange avec le local : un ensemble de parois a caractéristiques
thermiques identiques offre globalement plus d’efficacité qu’'un ensemble hétérogéne de parois,
ou les temps de réponse de chaque paroi sont différents. Ainsi, un local qui posséde une « masse
utile » répartie sur 'ensemble de ses parois posséde une inertie plus forte qu'un local ou cette
méme « masse utile » est concentrée sur un plus petit nombre de parois. L’approche par points
d’inertie, présentée a la fin de ce document, a été batie avec ces éléments, pour offrir une
méthode simple d’emploi et adaptée a la conception pour les parois les plus courantes.

Cependant cette norme est relative a une paroi alors que dans le cadre réglementaire I'inertie est
calculée a I'échelle du batiment ou d’une partie du batiment. Les présentes régles proposent,
d’une part, des valeurs et des méthodes pour déterminer la surface d’échange équivalente des
parois opaques de la partie de batiment considérée, d’autre part, les capacités thermiques
surfaciques, qui sont le résultat de I'application de cette norme. Pour obtenir cette derniére valeur,
la norme NF EN ISO 13786 a été appliquée en considérant certaines hypotheses :
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1 les effets de la résistance d’échange superficielle intérieure ne sont pas a prendre en
compte car ils sont déja intégrés dans les méthodes d’application des réglementations
thermiques ;

1 la méthode simplifiée proposée en annexe A normative est utilisée ;

1 Tlinertie d’un batiment, ou d’'une zone thermique, est déterminée a partir de l'inertie de
chacun des niveaux du batiment ou de la zone considérée. Pour chaque niveau, les
ouvrages pris en compte sont les éléments intérieurs aux parties chauffées au sens des
méthodes d’application des réglementations thermiques.

L”inertie d  un ensemble de | ocaux est <celle du n
inertie quotidienne.Un ni veau est plus défavorisé qu’  un aut
faible.
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6.1.3 NOMENCLATURE

Nom Unité Description
A m?2 Surface de paroi, déduction faite des baies
Apat m?2 Surface utile du batiment ou de la partie de batiment considérée
Aloc m?2 Taille moyenne des locaux définie de maniéere implicite
Aniv m2 Surface utile du niveau étudié
Ana m2 Surface d’échange équivalente des parois opaques avec 'ambiance au

sens de l'inertie annuelle

Surface d’échange équivalente des parois opaques avec I'ambiance au

Amg m?2 ) . g
sens de I'inertie quotidienne
A m2 Surface d’échange équivalente des parois opaques avec 'ambiance au
ms sens de linertie séquentielle
Surface d’échange équivalente des parois opaques avec I'ambiance
Ama_surf m2/m?2 ramenée a la surface utile du batiment considéré au sens de l'inertie
annuelle
Surface d’échange équivalente des parois opaques avec I'ambiance
Amq_surf m2/m?2 ramenée a la surface utile du batiment considéré au sens de l'inertie
quotidienne
Surface d’échange équivalente des parois opaques avec 'ambiance
Ams_surf m2/m?2 ramenée a la surface utile du batiment considéré au sens de l'inertie
séqguentielle
Surface d’échange équivalente des parois opaques avec 'ambiance
A m2/mz ramenée a la surface utile du batiment ; paramétre générique prend une
m_surf valeur concréte dés lors qu’on lui ajoute un indice a, q ou s
respectivement pour annuelle, quotidienne ou séquentielle
Cma kJ/IK Capacité thermique annuelle du groupe
Cing kJ/K Capacité thermique quotidienne du groupe
Cms kJ/IK Capacité thermique séquentielle du groupe
c KJ/(M2K) Capacité thermique annuelle ramenée a la surface utile du batiment
ma_surf

considéré

Capacité thermique quotidienne ramenée a la surface utile du batiment

Cmq_surf kJ/(mZK) considéré

Capacité thermique séquentielle ramenée a la surface utile du batiment
Crmssut | kJ/(M?K) P que seq

considéré
Capacité thermique ramenée a la surface utile du batiment considéré ;
) parameétre générique prend une valeur concréete dés lors qu’on lui ajoute
Cm surf kJ/(m K) . . . . g
- un indice a, g ou s respectivement pour annuelle, quotidienne ou
séquentielle
E cm Epaisseur de béton plein comptée par l'intérieur jusqu’a une couche
isolante
Résistance thermique limite en dessous de laquelle les revétements sont
Rinf m2.K/W s .
considérés comme sans effet thermique
Ca kJ/(m2.K) Capacité thermique surfacique annuelle de la paroi
Cj kJ/(m2.K) Capacité thermique surfacique quotidienne de la paroi
Cs kJ/(m2.K) Capacité thermique surfacique séquentielle de la paroi

Tableau 83 : Nomenclature
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6.1.4 DEFINITIONS

Les définitions suivantes sont applicables a 'ensemble de ce document :

)l

Une |

La surface utile d’un batiment ou d’'une partie de batiment est la surface habitable pour
les logements et la surface utile, au sens de I'annexe | du présent arrété, pour les autres
batiments.

Un plancher en « béton plein » est un plancher constitué de dalles de béton ou
d’éléments préfabriqués pleins en béton a base d’agrégats lourds de masse volumique
supérieure a 1800 kg /m3. De méme un mur en « béton plein » est un mur constitué de
béton banché, de bloc de béton, ou de panneaux préfabriqués en béton, a base
d’agrégats lourds de masse volumique supérieure a 1800 kg /m®.

Un bloc de « béton perforé » est un bloc de béton conforme a la norme NF EN 771-3 ne
présentant pas plus de 20% de vide d’air.

Une «brique perforée » est une brique de terre cuite conforme a la norme
NF P 13304 présentant moins de 20% de vide d’air.

Un revétement est considéré sans effet thermique soit si sa masse volumique est
supérieure a 900 kg/m3, soit si sa résistance thermique est inférieure ou égale a 0,02
m2.K/W (pour les apprécier, les valeurs tabulées définies dans les regles Th-bat fascicule
matériaux peuvent étre utilisées).

Lorsqu’un niveau comprend des types de revétements différents au sens de l'effet
thermique, on retient le type d’effet thermique correspondant a la plus grande surface. On
peut aussi calculer la résistance thermique de 'ensemble par la moyenne des résistances
pondérées par les surfaces.

L’absence de revétement (locaux industriels) est a considérer comme revétement sans
effet thermique. Les revétements ayant une faible résistance thermique (Rin<0.02
m2.K/W) sont considérés comme sans effet thermique.

ame d’ air vent i |esteéfidenseldnamormeNF BN 1906046 :

Type de | ame mdfoad r Surface d  ouverture

Lame d’air non ventilée {1 inférieure a 500 mm? par m? de
superficie

1 comprise entre 500 mm? et 1500
Lame d’air faiblement ventilée mm? d’ouverture par m? de
superficie

Lame d’air moyennement ou fortement ventilée

f supérieure a 1500 mm? par m? de
superficie

Tableau84: Définition du type de | ame d’

6.1.5 LIEN AUX AUTRES FASCULES

Pour appliquer les présentes régles, en particulier la méthode détaillée, il est nécessaire de
connaitre les la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité thermique massique
des matériaux. En 'absence d’'une connaissance précise de ces caractéristiques, les valeurs par
défauts données dans les régles Th-Bat fascicule matériaux peuvent étre utilisées.
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CHAPITRE Il
6.2 La méthode forfaitaire

Pour la partie de batiment considérée, la méthode forfaitaire consiste a :
1 Pour chaque niveau de la partie de batiment considérée, identifier les parois lourdes en
fonction des matériaux qui les composent et de leur position.

1 Déterminer la classe d’inertie de chaque niveau en fonction du nombre de parois lourdes
affectées au niveau considére.

1 Retenir pour un batiment ou une partie de batiment comportant plusieurs niveaux, la
classe d’inertie du niveau le plus défavorisé.

1 Relever les valeurs de Cn sur €t Am sur affectées a la classe d’inertie précédemment
déterminée.

6.2.1 DETERMINATION FORFAIAIRE DE LA CLASSE @NERTIE QUOTIDIENNE

La classe d'inertie quotidienne d’'un niveau de batiment est déterminée directement a partir du
tableau suivant :

Plancher bas Plancher haut Paroi verticale Classe d’' i

Lourd Lourd lourde trés lourde

- Lourd lourde lourde

Lourd - lourde lourde

Lourd Lourd - lourde

- - lourde moyenne

- Lourd - moyenne

Lourd - - moyenne

- - - tres légere

Tableau 85 : Détermination forfaitaire de | a cl

Remarque :
Il y a correspondance entre la classification obtenue par cette approche forfaitaire, et celle
obtenueparl 6approche par points doéinertie. IBurde=
peut contribuer ° | 6inertie du boOti ment. D 4
implicitement.

En utilisant les définitions suivantes :
Définition du « plancher haut lourd » :

1 Plancher sous toiture (terrasse, combles perdus, rampant lourd):
3 Béton plein de plus de 8 cm isolé par I'extérieur et sans faux plafond (*);

1 Sous face de plancher intermédiaire :
3 Béton plein de plus de 15 cm sans isolant et sans faux plafond (*);

9 Tout plancher ayant 5 points d’inertie ou plus pour sa face inférieure, déterminés
selon la méthode présentée 86.4.1.

*» Ne sont consi d®r ®s que |l es faux plafonds
ventilée (moins de 1500 mm?d 6 o u v e r t tde surfgee), couvrant plus de la moitié de
la surface du plafond du niveau considéré.
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Définition du « plancher bas lourd » :

1 Face supérieure de plancher intermédiaire avec un «revétement sans effet
thermique » :

3 Béton plein de plus de 15 cm sans isolant,

3 Chape ou dalle de béton de 4 cm ou plus sur entrevous lourds (béton, terre
cuite), sur béton cellulaire armé ou sur dalles alvéolées en béton,

9 Plancher bas avec isolant thermigue en sous face avec un « revétement sans effet
thermique » :

3 Béton plein de plus de 10 cm d’épaisseur

3 Chape ou dalle de béton de 4 cm ou plus sur entrevous lourds (béton, terre
cuite), sur béton cellulaire armé ou sur dalles alvéolées en béton.

3 Dalle de béton ou chape de 5 cm ou plus sur entrevous en matériau isolant ou
sur un matériau isolant.

1 Tout plancher ayant 5 points d’inertie ou plus pour sa face supérieure déterminés selon
la méthode présentée §6.4.1.

Définit i oparoidvérticalelouwde »:

Un niveau de batiment posséde une paroi verticale lourde si elle remplit 'une ou l'autre des
conditions suivantes :

)l

Lorsque la surface de mur est au moins égale a 0,9 fois la surface de plancher (maisons
individuelles), murs de fagade et pignon isolés par I'extérieur avec a I'intérieur :

3 béton plein (banché, bloc, préfabriqué) de 7 cm ou plus,
3 blocs agglo béton 11 cm ou plus,

3 blocs perforés en béton 10 cm ou plus,

3 bloc creux béton 11 cm ou plus,

3 brique pleine ou perforée 10,5 cm ou plus ;

Murs extérieurs a isolation répartie de 30 cm minimum, avec un cloisonnement réalisé en
bloc de béton, en brique platriere enduite ou en carreau de platre de 5 cm minimum ou en
béton cellulaire de 7 cm minimum ;

Ensemble de doublage intérieur des murs extérieurs et de cloisonnements, de 5 cm
minimum réalisé en bloc de béton, brique enduite ou carreau de platre ;

Lorsque la taille moyenne des locaux est inférieure a 30 m? (batiments d’habitation,
bureaux) :

mur cloisonnement intérieur lourd, réalisé en :

3 béton plein de 7 cm minimum,

3 bloc de béton creux ou perforé de 10 cm minimum,

3 brique pleine ou perforée de 10,5 cm minimum,

3 autre brigue de 15 cm minimum avec un enduit platre sur chaque face ;

Ensemble de murs de facade et pignon et de cloisons dont la somme de leurs points est
supérieure ou égale a 7 points d’inertie déterminés selon la méthode présentée §6.4.1.

La présence d’une plaque de platre :

Elle permet de conserver les caractéristiques de I’inertie de la paroi a condition qu’il n’y ait
pas de lame d’air entre la paroi et le revétement. A défaut la paroi ne peut plus étre
considérée comme lourde. Pour la valoriser du point de vue de I’inertie il convient de
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recourir a la méthode par points ou par le calcul.Pour tout autre type de revétement il
convient de se référer a la définition d’un revétement a effet thermique.

Détermination de Cmg_surf €t de Amq_surf

La capacité thermique quotidienne, Cnq_surf, €t la surface d’échange avec 'ambiance, Amq_surf, SONt
déterminées dans le Tableau 86 :

CLASSE D' | Capacité quotidienne Sur face d’ éch
QUOTIDIENNE Cing_surf (KJ/(K.m?2)) Amg_surf (M2/M?2)
1 treslégere 80 2,5
1 moyenne 165 2,5
1 lourde 260 3,0
1 tres lourde 370 3,5
Tableau 86 : Détermination de Cmq suf €t de Amg st COMmMe v al eur d’ entr é
des méthodes d’' application des régl ement a

6.2.2 DETERMINATION FORFAIAIRE DE LA CLASSE @NERTIE SEQUENTIELLE

L’inertie séquentielle d’'un batiment ou d’une partie de batiment est I'inertie séquentielle du niveau
le plus défavorisé d’'un point de vue inertie quotidienne. Elle peut étre déterminée de facon
forfaitaire selon la présence ou non de parois lourdes au sens de l'inertie séquentielle a partir des
conditions qui suivent. La définition d’'une paroi lourde au titre de l'inertie séquentielle figure ci-
aprés. Elle ne doit pas étre confondue avec une inertie lourde au titre de I'inertie quotidienne
décrite dans le paragraphe 6.2.1.

1. Sila partie de batiment considérée ne dispose pas de parois lourdes au titre de l'inertie
séquentielle, la classe d'inertie séquentielle est déterminée directement a partir du
Tableau 87 en fonction du nombre de parois lourdes au titre de l'inertie quotidienne :

CONDITIONS NECESSAIRES Cl asse d’'inertie

1 pas de paroi lourde au titre de trés legere
l'inertie quotidienne

1 une paroi lourde par niveau au tres legere
titre de l'inertie quotidienne

9 deux parois lourdes par niveau légere
au titre de l'inertie quotidienne

i trois parois lourdes par niveau moyenne
au titre de l'inertie quotidienne

Tableau 87 : Détermination forfaitaire de | a cl a
de béati ment en fonction du nombre de paroi

Une paroi lourde au titre de l'inertie quotidienne est un « plancher lourd », ou une « paroi
verticale lourde », définie et déterminée selon les modalités décrite précédemment pour
l'inertie quotidienne au paragraphe 6.2.1 de ce fascicule.

2. Si la partie de batiment considérée dispose de parois lourdes au titre de linertie

séquentielle, il est possible de déterminer la classe d’inertie séquentielle a partir du
Tableau 88 en fonction du nombre de parois lourdes au titre de l'inertie séquentielle.
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CONDITIONS NECESSAIRES Cl asse d’inertie

1 pas de paroi lourde au titre de Vvoir Tableau 87
l'inertie séquentielle :

1 une paroi lourde par niveau au légere
titre de l'inertie séquentielle

1 deux parois lourdes par niveau moyenne
au titre de l'inertie séquentielle

1 trois parois lourdes par niveau lourde
au titre de l'inertie séquentielle

Tableau 88 : Détermination forfaitaire de | aniveduasse d
de béati ment en fonction du nombre de parois | ou

Une paroi lourde au titre de l'inertie séquentielle est définie de la fagon suivante :

Définition du « plancher hautlourd» pour | ' inertie séquentielle

9 Plancher haut en béton plein isolé par I'extérieur avec a I'intérieur au moins 20 cm de
béton.

9 Tout plancher ayant 5 points supplémentaires au titre de d’inertie séquentielle ou plus
pour sa face inférieure, déterminés selon la méthode présentée §6.4.2 .

Définition du « plancher bas lourd»p our | inertie ségqguentielle
9 Plancher sur terre-plein avec isolant périphérique.
1 Plancher en béton plein de 20 cm et plus isolé en sous-face.

1 Tout plancher ayant 5 points supplémentaires au titre de I'inertie séquentielle ou plus
pour sa face supérieure, déterminés selon la méthode présentée 86.4.2.

Déf i ni ti oparoidvérticalelode»pour | 'inertie séquentielle

Un niveau de batiment posséde une paroi verticale lourde si elle remplit 'une ou l'autre des
conditions suivantes :

1 Lorsque la surface de mur est au moins égale a 0,9 fois la surface de plancher (maisons
individuelles), murs de fagade et pignon isolés par I'extérieur avec a l'intérieur :
3 béton plein de 16 cm ou plus,

1 Murs extérieurs a isolation répartie en brique de terre cuite a perforations verticales de 30
cm ou plus.

Détermination de Cms_surf €t de Ams_surf

La capacité thermique séquentielle, Cms su, €Xprimée en kd/m?, et la surface d’échange avec
'ambiance, Ams_surr, SONt déterminées par la classe d’inertie séquentielle selon le Tableau 89 :
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CLASSE D' | NER Capacité séquentielle Surface d’ é«

SEQUENTIELLE Cns_surt (KI/(K.m?)) Ams_surt (M2/m2)
9 indéterminée (valeur par défaut) Crs_surt = Cmq_surf Ams_surf = Amq_surf
1 tréslégere Cins_surf = Cmq_surf Anms_surt = Amq_surf
91 légére 260 2
1 moyenne 500 2,5
1 lourde 850 3
Tableau 89 : Détermination de Cns sutet i su™c Omme val eur s méthedes r ée d
d’ application des réglementations thet

6.2.3 DETERMINATION FORFAIAIRE DE LA CLASSE @NERTIE ANNUELLE

L’inertie annuelle d’'un batiment ou d’une partie de batiment est I'inertie annuelle du niveau le
plus défavorisé d’'un point de vue inertie quotidienne.

La classe d’inertie annuelle est déterminée directement a partir du Tableau 90 :

CONDITIONS NECESSAIRES Cl asse d’'inertie

1 Le plancher bas est en contact Moyenne
direct avec le sol ; il s’agit soit
d’'un terre-plein non isolé ou
isolé en périphérie

1 Autres situations Tres légere

Tableau 90 : Détermination forfaitaire de | a cl as

En contact avec le sol signifie que la paroi est en contact avec une paroi de 1,3 métre d’épaisseur
et plus en terre ou 2 m en béton plein.

Détermination de Cma surf €t de Ama_surf

La capacité thermique annuelle, Cma sut, €xprimée en kd/m?, et la surface d’échange avec
I'ambiance, Ama_suf, SONt déterminées par la classe d’inertie séquentielle selon le Tableau 91 :

cuasse o1 newemuee SPUISEES L
1 indéterminée (valeur par défaut) Cma_suff = Cms_surf Ama_surt = Ams_surf

9 trés légére Cma_surf = Cms_surf Ama_surf = Ams_surf

1 moyenne 6000 1

Tableau 91 : Détermination de Cmasuret whsuPc Omme val eurs d’ entr é

des mét hodes d’ ad¢yement@tionsitteermiqdes s
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CHAPITRE I
6.3 Détermination de P’inertie par le calcul

Pour la partie de batiment considérée, la méthode détaillée consiste a :

9 Déterminer C la capacité thermique surfacique de chaque paroi par application de la
norme NF EN ISO 13786,

Déterminer Cm_sut = C/Aniv la capacité thermique surfacique de chaque niveau,

Déterminer An la surface d’échange équivalente des parois opaques avec I'ambiance
pour chaque niveau,

1 Retenir comme capacité thermique surfacique, Cm sutr, €t comme surface d’échange
équivalente, Am_sut, les valeurs calculées qui correspondent au niveau qui a la classe
d’inertie la plus légére du point de vue inertie quotidienne.

6.3.1 DETERMINATION DE LA CARCITE THERMIQUE SURACIQUE

La norme NF EN ISO 13 786 propose deux facons de calculer la capacité thermique surfacique,
d’'une part, une version détaillée décrite dans le corps de la norme, d’autre part, une version
simplifiée décrite en Annexe A. Pour conduire les calculs dans les deux méthodes, quelques
précisions ou compléments par rapport a la norme NF EN ISO 13786 ont été apportés pour
s’assurer d’'une bonne articulation entre la norme et le bilan thermique dynamique inclus dans les
méthodes d’application des réglementations thermiques.

résistances d’échanges superficielles :

Compte tenu du modéle simplifié utilisé dans les méthodes d’application des réglementations
thermiques, les résistances d’échanges superficielles entre la paroi et 'ambiance ne doivent pas
étre prises en compte.

Faux plafonds ou planchers techniques :

Les différentes catégories de faux plafond sont les suivantes :

1 les « faux plafonds avec une lame d’air non ventilée » ;
1 les « faux plafonds avec une lame d’air faiblement ventilée » ;
1 les « faux plafonds avec une lame d’air fortement ventilée ».
La distinction entre les trois types de plafonds s’opére de la maniére suivante :
1. Sile faux plafond est étanche a l'air d’aprés les données du constructeur, se sera
un « faux plafond avec une lame d’air non ventilée » ;

2. Si le faux plafond ne posséde pas de fente ou trous alors que les données du
fabricant précisent qu’il n’est pas étanche a l'air, ce sera un « faux plafond avec une
lame d’air faiblement ventilée » ;

3. Sile faux plafond est constitué de lames disjointes ou a trous alors ce sera un « faux
plafond a lame d’air fortement ventilée » ;

4. Siun doute existe sur I'étanchéité, on utilisera la définition de la norme NF EN ISO
6946. On parlera de faux plafond non ventilé s’il y a moins de 500 mm? d’ouverture
par m? de superficie, de faux plafond faiblement ventilés s’il y a entre 500 mm? et
1500 mm? d’ouverture par m? de superficie et de faux plafonds fortement ventilés
dans le dernier cas.
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Cavités dans les composants de paroi :

Les hypothéses faites pour les cavités sont les suivantes :

- le flux de chaleur est horizontal ;
- hyo (coefficient de rayonnement du corps noir) = 5,1 W/m?.K ;

- e (émissivité hémisphérique) = 0,9.

Le calcul de la résistance thermique de la cavité d’air se fait ensuite a partir de I'équation
suivante :
1

a 2 0
ha+£.E.hro.3§+ 1+d2 - EQ
2 & | b bo

¢
Les valeurs obtenues avec le calcul simplifié (annexe A de la norme, avec les compléments de
la présente méthode 86.3.1.1) peuvent étre utilisées de la méme maniere que les valeurs issues
du calcul détaillé dés lors que les conditions d’utilisation de I'annexe A sont respectées.
L’utilisateur peut retenir la valeur qu’il souhaite parmi les deux valeurs obtenues par I'application
stricte de la norme.

Rg =

6.3.1.1 calcul simplifié de la capacité thermique
la méthode simplifiée est décrite dans la norme NF EN ISO 13 786 annexe A. Pour son
application quelques conventions spécifiques doivent étre appliquées. La détermination de
I'épaisseur efficace est également étendue en précisant les liens avec les autres fascicules des
régles Th-Bat. Finalement le correctif relatif aux parois interne est précisé.

6.3.1.1.1 conventions et définitions

masse négligeable :

Dans I'annexe A de la norme NF EN ISO 13786, il est utilisé le terme de masse négligeable. Pour
les besoins du calcul, une valeur limite doit étre fixée pour cette masse. Ainsi, les matériaux ayant
un poids inférieur a 2 kg/m? seront considérés comme des matériaux ayant une masse
négligeable. Si un matériau de masse négligeable est situé aux extrémités du composant a
étudier, seule sa résistance thermique interviendra dans le calcul de la capacité thermique pour
'annexe A. Il convient de prendre en compte I'effet thermique comme une résistance additionnelle
selon le paragraphe A3 de 'annexe A de la norme NF EN ISO 13786.

Couche isolante :

Une couche est dite isolante si sa conductivité thermique est inférieure a 0,065 W/m.K et si sa
résistance thermique est supérieure a 0,5 m2.K/W.

63112 D®t er mi nati on de | 6®paisseur eff

L’inertie d’'une période donnée, utilisée pour caractériser I'amortissement de l'onde de
température, est déterminée pour la période considérée. Dans I'annexe A de la norme NF EN
ISO 13786, il y a des valeurs définies de I'épaisseur efficace maximale pour différentes périodes.

Elles sont calculées en conservant une valeur de la diffusivité thermique de a =0,7 3 10" 6 m2/s
donnée par la norme. Néanmoins pour un calcul plus fin, il est possible de déterminer cette
épaisseur efficace maximale en tenant compte des caractéristiques effectives du matériau pour
chaque période, T, considérée exprimée en seconde. A défaut d’'une connaissance précise de
ces valeurs, les valeurs, en m2.s?, a prendre sont celles figurant dans les régles Th-Bat fascicule
matériaux.
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La détermination de cette épaisseur efficace maximale se fait alors en appliquant la formule
suivante :

p 8Y | 8Y

(o) g = -
c 8 “ 8’ & c8‘

Valeur de I'épaisseur efficace maximale :

- Pour l'inertie quotidienne, la valeur retenue est soit la valeur donnée par la norme soit la
valeur calculée selon la formule précédente a partir des caractéristiques du matériau pour
une période T de 24 h soit 86400 secondes.

- Pourlinertie séquentielle, utilisée pour caractériser 'amortissement de 'onde séquentielle
de température en saison chaude, la norme ne propose pas de valeur définie de
I'épaisseur efficace pour cette période de 14 jours. En conservant la valeur de la diffusivité
thermique de la norme, I'épaisseur efficace pour 14 jours est de 38 cm. Cette valeur peut
étre retenue pour I'épaisseur efficace. Il est également possible de la calculer a partir de
la formule précédente a l'aide des caractéristiques du matériau pour une période T de 14
jours soit 1209600 secondes .

- Pour linertie annuelle, utilisée pour caractériser 'amortissement de I'onde annuelle de
température, la norme ne propose pas de valeur définie de I'épaisseur efficace pour cette
période. En conservant la valeur de la diffusivité thermique de la norme, I'épaisseur
efficace pour 365 jours est de 190 cm. Cette valeur peut étre retenue pour I'épaisseur
efficace. Il est également possible de la calculer a partir de la formule précédente a l'aide
des caractéristiques du matériau pour une période de 365 jours soit 31536000 secondes.

6.3.1.1.3 Déterminationde | a capacit® doébune paroi

La méthode simplifiée de la norme s’applique pour les parois composées d’'une ou plusieurs
couches. Toutes les couches homogénes comprises entre la surface en contact avec 'ambiance
jusqu’a la surface de la premiére couche isolante sont considérées. Pour chaque couche
I'épaisseur sollicitée par 'onde de chaleur périodique est déterminée selon 'approximation de la
couche mince, du milieu semi-infini ou de la méthode de I'épaisseur efficace conformément a la
norme.

Pour la méthode de I'épaisseur efficace, il convient de compléter de la fagon suivante la norme :
L’épaisseur efficace d’'un composant est la plus petite des valeurs suivantes :

a la moitié de I'épaisseur totale du composant s’il est situé, quel que soit son inclinaison,
entre deux ambiances a la méme température, ou s’il ne posséde pas de couche isolante
sinon son épaisseur totale ;

b I'épaisseur des matériaux compris entre la face considérée et la premiére couche isolante,
sans tenir compte des revétements qui ne font pas partie du composant ;

c une épaisseur efficace maximale, fonction de la période de variation. La valeur de
I'épaisseur efficace proposée par défaut dans la norme en fonction de la période des
variations, peut étre calculée par la formule du paragraphe précédent pour déterminer
Q

Dans le cas particulier ou la totalité de la premiére couche homogéne, non isolante, est sollicitée
par 'onde de chaleur, alors la seconde couche homogéne, non isolante, accumule également de

la chaleur. Il convient donc d’ajouter la capacité de cette seconde couche a celle de la premiére
couche homogeéne.

Pour cela, I'épaisseur de la seconde couche sollicitée par 'onde de chaleur périodique doit étre
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déterminée. Si la valeur de la diffusivité @ = 0,7 3 10- 6 m2/s proposée dans la norme est retenue
alors la capacité de chaque couche entre 'ambiance et la premiére couche isolante est utilisée
comme stipulé dans la norme.

Si le choix de travailler avec la diffusivité spécifique des deux premieres couches alors la
procédure est la suivante :

- Il convient de déterminer I'épaisseur 'Q ~ calculée avec les caractéristiques du
matériau composant cette deuxiéme couche.

- Retrancher a cette valeur de Q _ I'épaisseur de la premiere couche e;

- L’épaisseur a retenir est la valeur minimale entre I'épaisseur effective, e, de la deuxieme
couche et la valeur Q ~a laquelle I'épaisseur de la premiere couche, e, a éte
retranchée. Autrement dit Min(e2 ; Q ~ Q. L’épaisseur ne peut étre négative.

Une fois cette épaisseur utile pour l'inertie déterminée pour la deuxi€me couche, il est alors
possible de déterminer le complément de capacité di a la deuxieme couche.

Dans le cas ou la deuxiéme couche homogéne serait entierement sollicitée et qu’une troisieme
couche non isolante peut contribuer a la capacité thermique, alors il convient, au choix :

9 de revenir au calcul simplifié en calculant I'épaisseur efficace maximale avec la diffusivité
proposée par la norme a=0,73 10~ 6 m2/s.
1 dutiliser la méthode détaillée de la norme.
Dans le cas particulier, d’'une paroi entierement située dans I'ambiance thermique il convient de
calculer pour chaque face la capacité des couches homogénes entre 'ambiance et la premiére

couche isolante. Si la paroi ne contient pas de couche isolante, il convient de calculer la capacité
de chaque face en considérant la demi épaisseur de la paroi.

6.3.1.2 calcul détaillé de la capacité thermique

La capacité thermique surfacique peut également étre calculée par la méthode détaillée dans le
corps principal de la norme pour les inerties :

- Quotidienne avec une période de 86400 secondes,
- Séquentielle avec une période de 1209600 secondes,
- Annuelle avec une période de 31 536 000 secondes.
Les résistances d’échange superficielles ne doivent pas étre prises en compte.

Dans le cas particulier d’'une paroi entierement située dans I'ambiance thermique chaque face
doit étre considéree.
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Le but est donc de connaitre (L' s JAtgrace au cal cul d’adl sttanc
At) grace au calcul de transmittance intérieure. Toutes les grandeurs définies ci-dessus
sont issues de lanorme NF EN ISO 13786 : 2017.

« Remargue : /'\ Ne pas confondre « décalage temporel » et « déphasage ».

Dans le présent document, le « décalage temporel » est appelé la durée séparant
I'amplitude maximale d'une cause et I'amplitude maximale de son effet. Ici, c’est la durée
séparant 'amplitude maximale en température et 'amplitude maximale de la densité de
flux résultante.

« Cette définition conventionnelle est a distinguer du terme générique « déphasage » qui
peut renvoyer a plusieurs significations, dont celle parfois utilisée pour caractériser une
paroi en fonction du temps nécessaire pour qu’un signal périodique (flux thermique ou/et
température variable) la traverse d’'une face a 'autre.

6.3.1bis.1.2 La modélisation de la géométrie

La construction du model e géométrique, qgu’ il SOi
doi t deprésentatif du systéme constructif réel en intégrant les éléments ponctuels et

linéiques présents dans la paroi. La périodicité géométrique de ces éléments doit étre
respectée dans le modele numérique.

Pour plus de précisions sur les modalités de modélisation de la géométrie, suivre les
indications du fascicule 5 des régles Th-Bat (édition 2017), paragraphe 2.3.2.

6.3.1bis.1.3 Le maillage et la discrétisation temporelle

6.3.1bis.1.3.1Maillage

Le modele géométrique doit étre discrétisé en petits éléments ou mailles dont la densité
doit étre d'autant plus forte que sont maillées des zones hétérogénes ou la perturbation
des lignes de flux est maximale.

Concernant les regles d'application d'un maillage correct, de plus amples informations
sont données dans lanorme NF EN ISO 10211 : 2017. Le nombre de subdivisions doit ainsi
vérifier le critére de la norme NF EN ISO 10211 : 2017.

6.3.1bis.1.3.2Discrétisation temporelle

Le nombre de Fourier local établit un critere sur la discrétisation temporelle a adopter pour
un calcul en conduction instationnaire. Le critére est défini comme ci-apres :

. ) 'He
7 e 0
Avec a la diffusivité thermique, en m#/s
Avec A x ladimension de la plus petite maille, en m2
Avec dt le pas de temps de la simulation, en s

La diffusiviteée thermique a d! un matériau s’  expr.i

%

Zt pm
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Le rapport de calcul doit contenir les informations suivantes :
91 Description du modéle :

o La période d’ étude (24h, 14] ou 365j)

0 Le modele géométrique 2-D ou 3-D, avec ses dimensions ;

o Les conductivités thermiques, les masses volumiques et les capacités
thermiques des divers matériaux ;

0 Les températures aux limites appliquées ;

0 Les résistances superficielles et les surfaces auxquelles elles s'appliquent
(sile calcul est fait avec des résistances superficielles) ;

0 Tout ajustement des dimensions (conformément au § 7.3.2 de la norme NF
EN ISO 10211 : 2017) ;

0 Toutes couches quasi homogeénes et les conductivités thermiques calculées
(conformément au § 7.3.3 de lanorme NF EN ISO 10211 : 2017) ;

0 Toutes valeurs non normalisées utilisées, et justifications de I'écart par
rapport aux valeurs normalisées (voir 8 8.1 de la norme NF EN I1SO 10211 :
2017) ;

0 La dimension de la plus petite maille et le nombre de Fourrier associés a
chaque matériau.

6.3.1bis.2.2 Données de sortie

6.3.1his.2.2.1Généralités

Les résultats des calculs suivants doivent étre fournis comme valeurs indépendantes
des températures aux limites :
1 Les grandeurs intermédiaires du calcul :
o0 Modul e de | ' ad miefVYti|een\W/én2K)natl@&’mpies u
0 Module de la transmittance intérieure |Y12| en W/(m2.K), a 102 prés
o Décalage temporel pour I'admittance intérieure Y'l; en heures, a 102 prés
o Décalage temporel pour transmittance intérieure S’”. en heures, a 102 pres

e

n

1 Lacapacitéthermique surfacique intérieure en kJ/ (m2 . K), arrondi

6.3.1bis.22.2 Estimation de l'erreur

Les modes opératoires numériques donnent des solutions approximatives qui convergent
vers les solutions analytiques, s'il en existe une. Afin d'évaluer la fiabilité des résultats, il
convient d'estimer I'erreur résiduelle comme décrit ci-dessous.

1 Le coefficient de transmission thermique surfacique U en régime permanent du
modele est calculé et fourni (en prenant en compte les résistances superficielles si
le calcul de la capacité thermique surfacique est réalisé avec ces résistances
superficielles)

9 Afin d'estimer les erreurs dues a l'insuffisance du nombre de cellules, un ou
plusieurs calculs complémentaires du coefficient de transmission thermique
surfacique U doivent étre effectués (conformément a la remarque C.2 de la norme
NF EN ISO 10211 : 2017). La différence entre les résultats des deux calculs doit étre
indiquée.

1 Afin d'estimer les erreurs issues de la résolution numérigue du systéme
d'équations, la somme des flux thermiques (positif et négatif) sur toutes les limites
du composant de batiment ; divisée par la demi-somme des valeurs absolues de
tous ces flux thermiques ; doit étre indiquée.

D’ autre part, | a c oérwdqugiesiatieannaireestestiméeweh ingquant
| " amplitude de | a densité de flux thermique
de la densité de flux thermique a la période précédente.

6.3.1bis3  Exemples pour la validation du logiciel
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o toutes valeurs non normalisées utilisées, et justifications de |'écart par
rapport aux valeurs normalisées (voir 8 8.1 de la norme NF EN I1SO 10211 :
2017) ;

o La dimension de la plus petite maille et le nombre de Fourrier associés a
chaque matériau.

6.3.1BIS.4.2Données de sortie
6.3.1BIS.4.2.1 Généralités

Les résultats des calculs suivants doivent étre fournis comme valeurs indépendantes
des températures aux limites :
1 les grandeurs intermédiaires du calcul :
o modul e de |’ admi t tienWén2K)natlé?pieg ur e | Y
0 module de latransmittance intérieure |Y12| en W/(m2.K), a 102 pres
o décalage temporel pour I'admittance intérieure Y'ly en heures, & 102 prés
o0 décalage temporel pour transmittance intérieure V’. en heures, a 102 prés

1 lacapacité thermique surfacique intérieure en kJ/ (m2 . K), arrondi é

6.3.1B1S.4.2.2 Estimation de l'erreur

Les modes opératoires numeériques donnent des solutions approximatives qui convergent
vers les solutions analytigues, s'il en existe une. Afin d'évaluer la fiabilité des résultats, il
convient d'estimer I'erreur résiduelle comme décrit ci-dessous.

1 Le coefficient de transmission thermique surfacique U en régime permanent du
modéle est calculé et fourni (en prenant en compte les résistances superficielles si
le calcul de la capacité thermique surfacique est réalisé avec ces résistances
superficielles)

9 Afin d'estimer les erreurs dues a l'insuffisance du nombre de cellules, un ou
plusieurs calculs complémentaires du coefficient de transmission thermique
surfacique U doivent étre effectués (conformément a la remarque C.2 de la norme
NF EN ISO 10211 : 2017). La différence entre les résultats des deux calculs doit étre
indiquée.

1 Afin d'estimer les erreurs issues de la résolution numérique du systeme
d'équations, la somme des flux thermiques (positif et négatif) sur toutes les limites
du composant de batiment ; divisée par la demi-somme des valeurs absolues de
tous ces flux thermiques ; doit étre indiquée.

D' autre part, l a convergence du cal cul peéri
| "amplitude de flauxemséet® qgue a | a derniere
de la densité de flux thermique a la période précédente.

6.3.2 DETERMINATION DE ANERTIE QUOTIDIENNEPAR LE CALCUL

A partir de la capacité thermique surfacique et de la surface de chaque paroi les deux parametres
qui caractérisent l'inertie thermique quotidienne d’'un niveau de batiment sont calculés. Il s’agit
de:

9 La capacité thermique du niveau étudié pour une onde de 24 h (Cnyg) ;

1 La surface d’échange équivalente des parois lourdes avec 'ambiance (Amg) :

Cmq = S A x Cji(kJ/K) (formule 278)
Amg = (S Ai X Cji)2 / (S Ai X Cj 2) (m2) (formule 279)
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avec :

A; (m?)
Aniv(m?)

Cji (kJ/m?°K)

est la surface de la paroi i du niveau étudié du batiment ;
est la surface utile du niveau étudié du batiment ;

est la capacité thermique surfacique de la paroi i pour une période de 24 heures
(j = indice de période journaliére) calculée selon la norme NF EN ISO 13786 avec
les conditions spécifiques décrites au §6.3.1.1 .

Pour les parois entiérement situées dans I'ambiance la surface de chaque face est a considérer
avec la capacité thermique surfacique afférente a chaque face calculée au §86.3.1. Si la paroi
sépare deux niveaux, a l'instar d’'un plancher intermédiaire, la capacité et la surface de :

9 laface supérieure contribuent au calcul de I'inertie du niveau au-dessus du plancher
9 laface inférieure contribuent au calcul de I'inertie du niveau en dessous du plancher.

L'inertie quotidienne du mobilier est prise en compte de maniére forfaitaire a 20 kJ/K par m? de
sol dans le cas général (habitation, hébergement, bureau, ..) et a 0 kJ/K par m? de sol pour les
batiments a usage sportif. La surface du mobilier n’est pas prise en compte.

Si 'ensemble de locaux, pour lequel I'inertie est recherchée, dispose de plusieurs niveaux alors
I'inertie du niveau le plus défavorisé d’un point de vue de l'inertie quotidienne doit étre retenue.
Des lors, il convient de retenir le couple de valeurs calculées (Cmq surf ; Amg_surf) dU niveau qui
conduit a la classe d’inertie la plus faible.

Le tableau suivant permet de déterminer la classe d’inertie d’'un niveau en fonction des valeurs
Ca|CU|éeS dU (Cmq_surf , Amq_surf)

Inq Cmq/Aniv (kJ/mzK)
Amg/ Anv|80a |110a (165a |220a |260a |310a |330a |[350a (370a |500 et
109 |164 219 259 309 329 349 369 499 plus
10al4 |t lég.| t.lég. | t.1ég. | t.1ég. |légére.||égere. | Iégére. | Iégére. | Iégére. | égére.
1,5a1,9 |t lég.| t.Iég. | légere | moy. | moy. | moy. | moy. | moy. | moy. | moy.
20a24 |t |ég.|légere.| moy. | moy. | moy. | moy. | moy. L L L
25a2,9 |t |ég. | légére | moy. | moy. L L L L L L
3,0a3,4 |t lég. | légére | moy. L L L L L L TL
3,5a43,9 |t lég. | Iégére | moy. L L L L L TL TL
4.044,4 |t 1ég. | légére | moy. L L L L TL TL TL
452a4,9 |t |ég. | légére | moy. L L L TL TL TL TL
5,0et |t lég.|légére | moy. L L TL TL TL TL TL
plus
Classe d'inertie : t. Iég. = trés légére ; moy. = moyenne ; L = lourde ; TL = trés lourde
Tableau92: cl asse d’'inertie quotidienne darlen
calcul
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6.3.3 DETERMINATION DE ONERTIE SEQUENTIELLIPAR LE CALCUL

L’inertie séquentielle d’'un batiment ou d’une partie de batiment est I'inertie séquentielle du niveau
le plus défavorisé d’un point de vue inertie quotidienne.

La capacité thermique séquentielle, Cms_ suf, d’un niveau de batiment, ou d’'une zone thermique,
est déterminée sur la base des capacités thermiques séquentielles des parois (Osi avec i indice
de paroi) calculées selon la norme NF EN ISO 13786 et des surfaces de ces parois.

Cms =S A XCs (kJ/K) (formule 280)
Ams = (SAI X (Cs- Cji))?/ (SAIX (Csi- Cji) ?) (m?) (formule 281)

ou :
Ai (m?) est la surface de la paroii ;
Anv(m?) est la surface utile du niveau considéré du batiment (ou de la zone) ;
Csi (kJ/m?.K) est la capacité thermique surfacique de la paroi i pour une période de 14

jours (s = indice de période séquentielle) calculée selon la norme NF EN ISO 13786 avec
les conditions spécifiques décrites au §6.3.1.1.

Cii (kd/m?°K) est la capacité thermique surfacique de la paroi i pour une période de 24
heures (j = indice de période journaliére) calculée précédemment.

Le mobilier est pris en compte de maniére forfaitaire a 20 kJ/K par m2 de sol dans le cas
général (habitation, hébergement, bureau, ...) et a 0 kJ/K par m? de sol pour les batiments
a usage sportif.

Pour les parois entiérement situées dans 'ambiance la surface de chaque face est a considérer
avec la capacité thermique surfacique afférente a chaque face calculée au §86.3.1. Si la paroi
sépare deux niveaux, a l'instar d’'un plancher intermédiaire, la capacité et la surface de :

9 la face supérieure contribuent au calcul de I'inertie du niveau au-dessus du plancher

9 laface inférieure contribuent au calcul de l'inertie du niveau en dessous du plancher.

6.3.4 DETERMINATION DE ONERTIE ANNUELLE PARE CALCUL

L’inertie annuelle d’'un batiment ou d’une partie de batiment est l'inertie annuelle du niveau le plus
défavorisé d’'un point de vue inertie quotidienne.

La capacité thermique annuelle, Cma_suf, d’'un niveau de batiment, ou d’'une zone thermique, est
déterminée sur la base des capacités thermiques annuelles des parois (. avec i indice de paroi)
calculées selon la norme NF EN ISO 13786 et des surfaces de ces parois.

Cma =S A X Caa (KJ/K) (formule 282)
Ama= (SAIX (Ca- Cs))*/ (SAIX (Ca- Cs)D)  (m?) (formule 283)

ou :
Ai (m?) est la surface de la paroii ;
Anv(m?) est la surface utile du niveau considéré du batiment (ou de la zone) ;

Cai (kJ/Im2.K) est la capacité thermique surfacique de la paroi i pour une période de 365
jours (a = indice de période annuelle) calculée selon la norme NF EN ISO 13786 avec les
conditions spécifiques décrites au §6.3.1.1.

Csi (kJ/Im2.K) est la capacité thermique surfacique de la paroi i pour une période de 14
jours (s = indice de période séquentielle) calculée précédemment.

Le mobilier est pris en compte de maniére forfaitaire a 20 kJ/K par m2 de sol dans le cas
général (habitation, hébergement, bureau, ...) et a 0 kJ/K par m? de sol pour les batiments
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a usage sportif.

Pour les parois entiérement situées dans 'ambiance la surface de chaque face est a considérer
avec la capacité thermique surfacique afférente a chaque face calculée au 86.3.1. Si la paroi
sépare deux niveaux, a l'instar d’'un plancher intermédiaire, la capacité et la surface de :

1 la face supérieure contribuent au calcul de I'inertie du niveau au-dessus du plancher

9 laface inférieure contribuent au calcul de I'inertie du niveau en dessous du plancher.

Remarques sur les aspects thermiques non pris en compte
Les aspects thermiques non pris en compte sont les suivants :

*  Effet d'ailette externe des composants avant des surfaces extérieures non planes : leur
influence équivalente a une augmentation du coefficient de convection est négligeable pour
les couches de plus de 5 cm.

*  Effet d’ailette et diffusion latérale internes aux composants avec cavité non prise en compte
dans le calcul de la capacité thermique des matériaux hétérogenes. Cet effet thermique de
second ordre ne peut étre modélisé de maniere simple.

*  Ponts thermiques des parois.
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CHAPITRE IV

6.4 calcul des points d’inertie

La norme NF EN ISO 13786 a un domaine d’application limité dont les parois avec des
hétérogénéités prononcées sont exclues. Pour les parois les plus courantes une méthode
complémentaire, dite par points d’inertie, permet d’accéder a l'inertie d’un local ou d’'un ensemble
de locaux.

La méthode par points se déroule par étapes, elle consiste a :

)l

Déterminer, pour chaque niveau de la partie de batiment considérée, le nombre de points
par parois en fonction des matériaux qui les composent et de leur position.

Cumuler les points obtenus et déterminer la classe d’inertie de chaque niveau de la partie
de batiment considérée en fonction du nombre de points obtenus.

Retenir, pour un batiment ou une partie de batiment comportant plusieurs niveaux, la
classe d’inertie du niveau le plus défavorisé.

Relever les valeurs de Cn sut €t Am_sut affectées a la classe d'inertie précédemment
déterminée.

Il convient donc de déterminer le nombre de points affectés a chaque paroi. La méthode exposée
ici présente pour chaque inertie quotidienne, séquentielle et annuelle :

f

La facon d’additionner les points pour déterminer la classe d’inertie du local ou de
I'ensemble de locaux.

La facon de calculer le nombre de points d’'une paroi en fonction de sa capacité et de sa
surface ramenée a celle du niveau étudié.

Les valeurs par défaut et les conventions pour les parois courantes.
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6.4.1 DETERMINATION DE LA CLASSE DONERTIE QUOTIDIENNE PAR « POINTS DONERTIE »

Pour déterminer la classe d’inertie d’un batiment, ou d’une partie de batiment par la méthode par

points, deux étapes sont nécessaires :

1°¢ étape :  déterminer la cotation de chaque paroi. Pour déterminer le nombre de points d’une
paroi deux méthodes sont possibles selon que la capacité thermique surfacique
est connue ou sa composition.

2¢me étape :  déduction de la classe d'inertie du batiment.

La démarche est présentée dans la grille suivante avec la liste des références des tableaux de
cotation des parois courantes si les conventions en fonction de la composition des parois est
utilisée (cf. paragraphe 6.4.1.2).

1%¢ étape : cotation des parois pour chaque niveau
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Niveau sous

Paroi . Niveau courant Niveau inférieur
toiture
Plancher sous @) (cf. Tableau 95,
toiture Tableau 97)
Plancher
intermédiaire (cf. Tableau 96., (cf. Tableau 96.,
o Tableau 97.) Tableau 97.)
(face inférieure)
Plancher
intermediaire | (p) | (cf. Tableau 96.) (cf. Tableau 96.)

(face supérieure)

Plancher bas

(cf. Tableau 98.)(*)

(cf. Tableau 98.)
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Murs

(€)

(cf.

(cf.

(cf.

POI NT D’ |

POI NT D’ |

POI NT D’ |

DES

DES

DES

structure

structure

structure

-l sol at

-l sol at

-l sol at

1 Béton plein 7
ou plus,

Bloc perforé
béton 10 cm
plus,

Bloc creux bé
11 cm ou plus,
Brique pleine
perforée 10,5
ou plus.

f

1 Béton plein 7
ou plus,

Bloc perforé
béton 10 cm
plus,

Bloc creux bé
11 cm ou plus,
Brique pleine
perforée 10,5
ou plus.

f

Béton plein 7
ou plus,

Bloc perforé
béton 10 cm
plus,

Bloc creux b¢
11 cm ou plus,
Brique pleine
perforée 10,5
ou plus.

Autres briques 15
ou plus

Autres briques 15
ou plus

Autres briques 15
ou plus
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Cloisons

(d)

(cf. (cf. (cf.

POI NT D' I||POI NT D’ I||POI NT D’ I
DESCRI DESCR DESCR

Structure H| Structure H| Structure F

Béton plein ou
perforé en
béton 10 cm ou
plus

Béton plein ou
perforé en
béton 10 cm ou
plus

Béton plein ou
perforé en
béton 10 cm ou
plus

Brique pleine
ou perforée
10,5cm ou plus,
Bloc plein ou
perforé en
béton 7,5 cm

Brique pleine
ou perforée
10,5cm ou plus,
Bloc plein ou
perforé en
béton 7,5 cm

Brique pleine
ou perforée
10,5cm ou plus,
Bloc plein ou
perforé en
béton 7,5 cm

Bloc creux
béton 10 cm ou
plus

_SC')D"DIS [olne] ‘DIU)SO'D blwmm:onbl: [olre] bl(/)DO'D W)IU)QJH'\DOD“I)|O_3 O ‘I>|CJ_3 OT b|mmrn

Bloc creux
béton 10 cm ou
plus

_SC')D"DIS [olne] ‘DIU)SO'D blwmm:onbl: [olre] bl(/)DO'D W)IU)QJH'\DOD“I)|O_3 O ‘I>|CJ_3 OT b|mmrn

Bloc creux
béton 10 cm ou
plus

_jnr\'\lj o x]mzn-n ~lsl(l‘) Q) (njan‘lslj o ﬁslmjnﬁ ~lsl(l) [a}] fnjﬁﬁ\l(’)jnﬂ \|Ojnﬂ Wsl(l) Q_ (N
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aomprise entre 10 eiddomprise entre 10 eidomprise e
mm mm | | | pm|
Cloison alvéolaire|a Cloison alvéolaire |a Cloison alvéolaire|a paremer
cm sur chaque facg cm sur chaque facg cm sur chaque fack |
Cloison séparative [cCloison séparative|cCloison séparativgd avec sur
une pl aqfuune pl aqfuune pl aqjue d
comprise entre 12 jetcomprise entre 12 jgtcomprise entre 12jet 15 mm

Tableau 100) Tableau 100) Tableau 100)

Mobilier | (e)| (cf. Tableau 101) (cf. Tableau 101) (cf. Tableau 101)

Total points par
niveau

= (a)*(b) +(c)+(d)
+(e)

(*) Dans le cas de batiment d’'un seul niveau (pas de plancher intermédiaire)
Tableau 93 : Présentation générale des tableaux de points par paroi

2°me étape: Déduction de |l a classe d’'inertie du batin

Valeur minimale | A Classe d’inertie batiment

Remarque:les«p oi nt s >dobtenosear tiniowrage quantifient directement sa contribution
“ 1 6i n e r duib&imemntl oo dedalpartie de batiment étudiée : ils correspondent au rapport
entre le flux échangé ramené a la surface utile et la sollicitation en température intérieure. Un
point doéinertie s?dDdesugacedutiee en W/ K par m

Il est égalementpossi bl e de déterminer | e nombre de poi
paroi par le calcul en appliquant la formule suivante :
Nombre de poifii Frro - —Jf‘%rf S Eaf )
el Bk
Avec :
g ——+ =_ _
= 4 =aw— =|<‘L' ©"H "1 H =|<"' o
44“* 0
1o 5
1 T=86400 secondes
T rien m2 . K/ W résistance d’ échange sup 8 <ciell
m2.K/W
=| <= W =|=|“ rmZK/W
Rs en m2.K/W résistance thermique de la paroi considérée sans les résistances
d’ échanges superficiell es eBatlfasaiculépasiopaglieon | e s

1 A lasurface plane de la face considérée de la paroi (ou surface projetée pour une
surface non plane), exprimée en m2
Nb points max : Le nombre de points maximal a ne pas dépasser, pour un couple constitué
de la valeur de A/Aniv et de la capacité thermique surfacique .j, est donné dans le tableau
91 his.

| Nb points max | Capacité thermique surfacique quotidienng (kj/m2.K) |
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6.4.1.1

X H>24 et| >39et|>59et BT @ | >99 et HBMO D >199
XK odX p(X T1(99 XK M (199
XK ndo |l 1 1 2 2 2 3 4
>0,3 et| 1 2 2 3 3 3 4 6
Kn > p
pbnzp |1 2 3 4 4 5 5 7
0,7
bnzr 2 3 4 4 5 6 6 9
£ 09
I | banzd |2 3 4 5 6 7 8 10
1,1
BMEIM |2 4 5 6 7 8 9 12
1,3
bmMZo 3 4 6 H 8 9 10 12
1,5
>1,6 3 5 6 8 9 11 12 12
Tableau 91 bis:Poi nts d’inertie maximum d’une paroi
surfacique quotidienne et sa surface
D®t er minati on des points dobéinertie

thermique et de sa surface

Les points d’inertie d’'une paroi, horizontale ou verticale, peuvent étre déterminés a partir de sa

capacité thermique surfacique quotidienne C; (kJ/m?K) et de sa surface ramenée a la surface
utile A/Ani (). Les points d’inertie des parois en béton plein peuvent étre déterminés a partir de

I'épaisseur active de la paroi e (cm) au lieu de C;.

avec :

A (m?) : surface de la paroi déduction faite des baies (fenétres, portes, etc.)

Anyv (m?) : surface utile du niveau étudié;

C; (kJ/m2.K) : capacité thermique surfacique de la paroi (face intérieure) calculée selon

la norme NF EN ISO 13786 avec les compléments précisés au 86.3.1 pour une période de 24

heures;

e (cm) : I'épaisseur de béton plein comptée par l'intérieur jusqu'a une couche isolante. Si

la paroi n'est pas isolée (ex. : plancher intermédiaire, refend) I'épaisseur prise en compte est
limitée a la moitié de I'épaisseur totale.
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Capacité thermique surfacique quotidienne C; (kJ/m?K)

10424 25439 40a 60 a 80a 100 a 140 a 200 et

59 79 99 139 199 plus
Epaisseur paroi en béton pleinc o mpt ée par :d(Em)nt é
AlAniv 4 5a7 8a20 >20
0,2 0 0 1 1 1 1 1 1
0,4 0 1 1 1 2 2 2 3
0,6 0 1 2 2 3 3 3 4
0,8 1 1 2 3 4 4 5 5
1,0 1 2 3 4 4 5 6 6
1,2 1 2 3 4 5 6 7 8
1,4 1 2 4 5 6 7 8 9
1,6 1 3 4 6 7 8 9 10
Tableau 94 : Points d’'inertie d une paroi selon sa ca

surface — équivalence en épaisseur de paroi en béton plein

Les cloisons placées a l'intérieur de I'enveloppe, bénéficient d’'un cumul des points attribués pour
chacune des deux faces (en regard de la capacité thermique déterminée pour chaque face). Ainsi,
chaque face est considérée comme une paroi avec sa capacité, calculée au §6.3.1, et sa surface.

6412 D®t er mi nati on des points doéinertie de:

En I'absence de la valeur de la capacité, le nombre de points donné dans les tableaux suivants
peut étre retenu. La liste des références des tableaux de cotation des parois courantes est
présentée dans la figure ci-dessous.

Figure 154 :

Repérage des différents tableaux de
cotation

(hors mobilier) A

Les points d’inertie d’'une paroi s’entendent pour I'ensemble de la famille de paroi : par exemple
un « plancher bas » de batiment représente I'ensemble des parois de plancher du niveau
considéré vues par leur face supérieure. Lorsqu’une famille de paroi est constituée de parois
ayant une cotation différente en points d’inertie, on retient le nombre de points de la paroi
présentant le plus de surface.

684121 Points doéinertie de parois courantes
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Une paroi sous toiture désigne le plancher ou le plafond sous toiture du dernier niveau aménagé
du batiment (plafond ou plancher sous combles perdus, plafonds rampants, terrasses).

La cotation en points d’inertie d’'une paroi courante de toiture sans faux plafond est donnée dans
le Tableau 95 ci-apres.

Lorsque le plancher haut est équipé d’'un faux plafond avec une lame d’air moyenne ou fortement
ventilée alors les cotations du Tableau 95 s’appliquent. Pour un plancher haut avec un faux
plafond, dont la lame d’air est faiblement ou non ventilée, il convient de se référer au Tableau 97.

DESCRIPTIF DES PAROIS COURANTES DE TOITURE POINTS Type de
D’ | NERT I plancher haut

Paroi avec isolation c6té extérieur ou placée sous une toiture isolée avec a l'intérieur au moins :

1 Plancher béton 8 cm ou plus 6 LOURD

1 Dalles alvéolées de béton de 20 cm ou plus 5 LOURD

9 Dalles alvéolées de béton d’épaisseur inférieure a 20 cm 4 MOYEN

1 Plancher en béton cellulaire armé de 20 cm ou plus 4 MOYEN

1 Entrevous de terre cuite ou de béton avec 1 cm de platre en 3 MOYEN
sous face

Tout type de plancher avec isolant en sous face ou plafond Iéger

3 1 cm de platre en sous face d’isolant 1 LEGER

3 2 cm de platre en sous face d’isolant 2 LEGER
Tableau95-Poi nts d’inertie de parois courantes

de

84122 Points doéinertie de parois courantes

L’inertie d’'un plancher intermédiaire, entre deux niveaux d’un batiment, s’apprécie pour ses deux
faces qui font 'objet chacune d’une cotation en points d’inertie :

1 Face supérieure qui concerne le niveau au-dessus du plancher
9 Face inférieure qui concerne le niveau en dessous du plancher

La cotation en points d’inertie de chaque face d’une paroi courante de plancher intermédiaire est
donnée dans le Tableau 96.

Lorsque le plancher intermédiaire a, pour sa face inférieure, un faux plafond avec une lame d’air
moyenne ou fortement ventilée alors les cotations du Tableau 96 s’appliquent. Pour un plancher
intermédiaire, dont la face inférieure a un faux plafond avec une la lame d’air faiblement ou non
ventilée, il convient de se référer au Tableau 97.

351



DESCRIPTIF PAROI COURANTE FACE FACE

DE SUPERIEURE INFERIEURE SANS FAUX
PLAFOND
Points Points Points Type de
d’inertd’inert d’ine plancher®
revétement a revétement
PLANCHER INTERMEDIAIRE effet sans effet
thermique thermique

Plancher sans isolant en sous face

1 Plancher béton 15cm ou plus avec 4 6 6 LOURD
ou sans dalle de béton

9 Plancher dalles alvéolées béton de 4 6 5 LOURD

20 cm ou plus avec dalle de béton
@)

1 Plancher dalles alvéolées béton 4 6 4 MOYEN

inférieure a 20 cm avec dalle de bétc
@

9 Plancher béton cellulaire armé 20 4 5 4 MOYEN
cm ou plus avec chape ou dalle de
béton @

9 Plancher entrevous de terre cuite ou 4 5 3 MOYEN

de béton avec dalle de béton @,
EMS ou équivalent @

9 Dalle de 5 cm béton plein sur isolant 4 5 1 LEGER
et plancher bois
1 Plancher bois 0 1 1 LEGER
Tout plancher avec isolant en sous
= Cf. partie haute cf. partie haute 0
3 sans platre du tableau : du tableau :
. plancher sans plancher sans LEEER
8 1cm de platre isolant isolant 2
3 2 cm de platre
Tableau 96 : Points d' inertie de parois courantes

1. Une chape ou dalle adhérente en béton, une chape ou dalle flottante avec ou sans résilient
acoustique en sous-face est prise en compte lorsque son épaisseur excede 4 cm.

2. Ajouter un point d’inertie si I'ensemble dalle adhérente en béton et chape est continu et
d’au moins 9 cm d’épaisseur, uniquement dans le cas avec revétement sans effet
thermique.

3. Le «type de plancher » est une caractérisation du plancher sans faux plafond, méme si
celui-ci ne peut étre utilisé sans faux plafond. Pour la détermination des points d’inertie
des parois courantes de plancher avec un faux plafond équipé d’'une lame d’air faiblement
ou non ventilée, il faut utiliser le Tableau 97.

64123 Points doéinertie des planchers avec f
Dans le cas de plancher haut avec faux plafond ou de plancher intermédiaire avec faux plafond,

il convient de prendre en compte le faux plafond dans la cotation de la face inférieure de la paroi
courante lorsque la lame d’air est non ventilée ou faiblement ventilée.
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Le type de plancher haut (lourd, moyen, léger) est donné dans le Tableau 95 et dans le Tableau
96.

DESCRIPTIF PAROI POI NTS D’ MKNIERY

Plancher Plancher Plancher
LOURD MOYEN LEGER

Faux Plafond non pris en
compte :
Toiture : cf. Tableau 95

Plancher intermédiaire :
cf. Tableau 96

FAUX PLAFOND LAME D’ AI R

TOUT FAUX PLAFOND Lame d’air moyennement
ventilée ou fortement ventilée

Saux plafond en fibre de roche, laine Lame d’air non ventilée 1 1 1

e

roche ou fibre de verre (épaisseur Lame d’air faiblement

variant de 15 a 20 mm) ventilée 2 2 1

Faux plafond en terre cuite Lame d’air non ventilée 3 3 1

(épaisseur 30 mm ou plus) Lam_e,d’air faiblement 3 3 1
ventilée

Faux p|afond en p|é_tre Lame d’air non ventilée 3 2 1

(épaisseur 15 mm ou plus) Lam.e,d‘air faiblement 3 > 1
ventilée

Faux plafond en aluminium ou en acier ~ Lame d’air non ventilée 3 2 1

(épaisseur 0,5 mm) Lam_e,d’air faiblement 4 3 1
ventilée

Faux plafond en fibre de bois Lame d’air non ventilée 2 1 1

(épaisseur

variant de 15 a 20 mm) Lam_e,d’air faiblement 3 > 1
ventilée

Faux plafond en polystyréne (épaisseur ~ Lame d'air non ventilée 1 1 1

variant de 10 a 25 mm) Lam_e,d’air faiblement > 1 1
ventilée

Tableau97-Poi nts d’inertie de parois courantes de

Le plancher bas désigne le plancher du niveau le plus bas du batiment. Ces parois sont cotées
uniguement pour leur face supérieure (cf. Tableau 98).

DESCRIPTIF PAROI POI NTS D’ MNERY | [

Revétement avec Revétement sans

FLANGAIER(ES effet thermique  effet thermique

1 Plancher béton plein de plus de 10 cm d’épaisseur avec

isolant en sous-face (*) 4 g

9 Tout plancher avec dalle de béton de 5 cm d’épaisseur et
plus

353



9 Plancher béton cellulaire ou dalles alvéolées béton, ou
entrevous de terre cuite ou de béton, avec dalle de béton de 4 5
4 cm d’épaisseur

Tableau98—-Poi nts d’'inertie de parois courantes
(*) Dans le cas d’un plancher sur terre-plein, l'isolant peut étre placé en périphérie.

64124 Points déinertie de parois courantes
pignons)

La surface A de paroi est déterminée pour 'ensemble de I'enveloppe verticale d’'un méme niveau
en déduisant les baies. Elle est obtenue par la sommation des surfaces de mur utilisées par le
calcul du Upa. Aniy est la surface utile du niveau étudié du batiment ou de la partie de batiment.

Des valeurs par défaut du rapport A/Anv peuvent étre retenues comme sulit :
9 maison individuelle isolée : A/Any > 0,9

1 béatiment étroit : 0,9 > A/Any > 0,5. Un batiment peu épais est défini par un rapport entre,
ddbune part, la |l argeur (distance entre fa-ad
niveaux inférieur a 5.

PO NTS D MNIERTSIHE Surface-deparoiramenée-atasurface utite AfAnn
BESCRIPHFPARO! AfAw—>0:9 19>AfAw>05 (5>AA—>0:25
L isolati L 5 lintéri
R—blocperforé-en-béton-10-cm-ouplus 5 3 1
R—bloccreux-béton-11l-cm-ouplus;
2 by loi forée10.5
plus
R—autresbrigues-15-cm-ou-plus-enduites 4 2 1
¢ isolati . .
& b”q.HeIElEEEIHEE;H'E I | 4 2 1
? bloc.de ba lolaire 30 |
3 2 1
& Ieuq_uelele Esll':;hl A glg 3 2 1
colation intér]
2 cloison b | i
R—doublage carreau-deplatre 5em 3 1 |
R—deublage bloc béten5-em
B—cloisonbrigue3-5-cmouplus-enduite 2 1 1
£—deublage-1-emplatre = e (e}
—panneau-tégerderemplissage—- 1 e e}
bard sealli
POI NT D' I NERTI E W (K. m2sol)
DESCRIPTIF PAROI Surface de paroi ramenée a la
surface utile A/Aniv
structure | Revétement intérieur | A/Anv>0.9 | 0.9>A/A1i,>0.5 | 0.5>A/Aniv
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Isolation intérieure
Cloison brique 5 cm | Sans revétement ou |3 1 1
ou plus avec un revétement
Doublage carreau de | sans effet thermique
platre 5 cm Avec une plaque de |3 1 1
Doublage bloc de|pl atr e d’
béton 5cm comprise entre 12 et 15
mm posée en plein
sans | ame d’
Cloison brique 3.5 cm | Sans revétement ou |2 1 1
ou plus avec un revétement
sans effet thermique
Autres cas Doublage plaque de |1 0 0
platre ou revétement de
1 cm platre
Doublage bois 1 cm |1 0 0
type lambris
Panneau léger de |1l 0 0
remplissage bardages
métalliques
Tableau99-Poi nts d’inertie de parois courantes
64125 Points dobéinertie de

de

r

parois courantes

Il s’agit des parois de distribution verticales et de cloisonnements du batiment. Leur cotation en
points d’inertie est donnée dans le

POI NT D'I NERTIE W (K. m2sol)

DESCRIPTIF PAROI

TAILLE MOYENNE DES LOCAUX (Aioc)

Structure Revétement intérieur Ajoc <
30m2

30 < Aloc <
100m?2

Aloc >
100m?2

Béton plein ou | Sans revétement ou |8
perforé en | avec un revétement
béton 10 cm ou | sans effet thermique

5

2(")

plus Avec une plague de |7
pl atr e d’
comprise entre 12 et 15
mm posée sans lame
d" air

2()

Avec une plaque de |4
pl atre d’
comprise entre 12 et 15
mm avec une lame
d" air.

109

Avec un revétement | 4
boi s d’ ér
comprise entre 10 et 15
mm

1(9

Brigue pleine | Sans revétement ou |7
ou perforée | avec un revétement
10,5 cm ou plus, | sans effet thermique

2()

Bloc plein ou | Avec une plaque de |7
perforé en|pl atre d’
béton 7,5 cm comprise entre 12 et 15
mm posée en plein
sans | ame d’

2()
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Brigue 5 cm ou | Sans revétement ou |4 2™ 1
plus avec un revétement
Carreau de | sans effet thermique
platre plain 6| Avec une plaque de |4 2™ 1)
cm pl atre d’
Bloc agglo | comprise entre 12 et 15
béton 5cm mm posée en plein
Bloc de béton|sans | ame d’
cellulaire 7cm | Avec une plaque de |3 2% 1(9
pl atre d’
comprise entre 12 et 15
mm avec une
Avec un revétement | 3 2 10
boi s d’ ér
comprise entre 10 et 15
mm
Brique 3.5cm Sans revétement ou |3 1 0™
avec un revétement
sans effet thermique
Avec une plaque de |3 1 0™
pl atre d’
comprise entre 12 et 15
mm posée en plein
sans | ame d’
Avec un revétement | 1 (%) 10 0™
boi s d’ ég
comprise entre 10 et 15
mm
Cloison alvéolaire a parement de platre 1 | 2 (*) 10 0™
cm sur chaque face
Cloison séparative avec sur chaque face | 2 (*) 1 0™
une pl aque de pl a
comprise entre 12 et 15 mm

Tableau 100.
A défaut de connaitre la taille des locaux, Aic, les valeurs suivantes seront retenues en fonction
de l'usage principal :

V habitation, hébergement : Ai,c < 30 m?

V enseignement et usages autres que ceux précisés : 30 < Aj,c < 100 m?

V grandes surfaces de vente, industrie, gymnase : Ai,c > 100 m?

Si un doute existe autour des valeurs limites 30 et 100 m?, Ai,c est obtenue en divisant la surface
utile du niveau étudié, Aniv, par le nombre de locaux aménagés (y compris hall, locaux techniques,
locaux sanitaires, etc.) a I'exclusion des dégagements et circulations.
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POI NT D' I NERTIE W (K. m2sol)

DESCRIPTIF PAROI

TAILLE MOYENNE DES LOCAUX (Aioc)

Structure

Revétement intérieur

Ao <
30m?2

30 < Ajgc <
100m?

Aioc >
100m2

Béton plein ou
perforé en
béton 10 cm ou
plus

Sans revétement ou
avec un revétement
sans effet thermique

8

S

2()

Avec une plaque de
pl atre d’
comprise entre 12 et 15
mm posée sans lame
d' air

2(")

Avec une plaque de
pl atr e d’
comprise entre 12 et 15
mm avec une lame
d’" air.

1(9

Avec un revétement
boi s d’ é
comprise entre 10 et 15
mm

!

109

Brigue pleine
ou perforée
10,5cm ou plus,
Bloc plein ou
perforé en
béton 7,5 cm

Sans revétement ou
avec un revétement
sans effet thermique

2(")

Avec une plaque de
pl atr e d’
comprise entre 12 et 15
mm posée en plein
sans | ame d’

2(")

Avec une plaque de
pl atre d’

109
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Carreau de | Avec une plaque de |4 2™ 1
platre plain 6 |pl atr e d’
cm comprise entre 12 et 15
Bloc agglo | mm posée en plein
béton 5cm sans | ame d’
Bloc de béton | Avec une plaque de |3 2 1)
cellulaire7cm |pl atr e d’
comprise entre 12 et 15
mm avec une

Avec un revétement |3 2( 1%
boi s d’ é
comprise entre 10 et 15
mm
Brigue 3.5cm Sans revétement ou |3 1 0™

avec un revétement
sans effet thermique

Avec une plaque de |3 1 0™
pl atr e d’
comprise entre 12 et 15
mm posée en plein

sans | ame d’
Avec un revétement | 1 (%) 1 0
boi s d’ ér
comprise entre 10 et 15
mm
Cloison alvéolaire a parement de platre 1 | 2 (*) 1 0
cm sur chaque face
Cloison séparative avec sur chaque face | 2 (*) 1 0
une pl aque de pl a

comprise entre 12 et 15 mm

Tableau 100 : Poi nt s dparoisa @uranites deddistribution et de cloisonnement

(*) Si le batiment posséde un (ou des) refend(s) intérieur(s) de masse surfacique
supérieure a 120 kg/ m2 et placeé(s) a une distanc
rapport aux pignons, son n o ndistrikutioth-eloipoariements»nd ' i ner
peut étre inférieur a 1 si les refends possedent un doublage intérieur avecune | ame d’ ai
a2 silesrefends possedent un doublage intérieur, et & 3 en absence de doublage intérieur.

64126 Cotation de | 6inertie du mobilier
POI NTS D’ WNERY | E USAGE DU BATIMENT
Habitation hébergement Sports

DESCRIPTIF MOBILIER >
bureau, santé, ...

Valeur forfaitaire I 0

Tableau 101 : Cotation de | " inertie du mobi l

6413 D®t ermination de | a classe doéinertie
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La classe d’inertie quotidienne d’'un batiment, ou d’'une partie de batiment, est déterminée par la
somme des « points d’inertie » des parois qui le compose, somme a laquelle on rajoute par
convention les points d’inertie du mobilier :

Classe d'inertie Trés Légere Moyenne Lourde Tres lourde
légére
Points d’inertie avec mobilier 50u6 7ou8 9a1l2 13a18 19 et plus
Tableau102: Cl asse d’inertie d un niveau de bati men

Le niveau qui conduit a la classe d'inertie la plus légére est retenue pour déterminer les
parameétres pour caractériser le batiment ou la partie de batiment.

6.4.1.4 Détermination de Gq_surret de Ang_surf

La capacité thermique quotidienne, Cnq_surf, €t la surface d’échange avec 'ambiance, Amq_surf, SONt
déterminées a partir de la classe d’inertie en appliquant

CLASSE D' | Capacité quotidienne Surface d’ éc
QUOTIDIENNE Cng_surt (KJ/(K.m2)) Amg_surf (M2/M?2)

1 tres légere 80 2,5

1 légere 110 2,5

1 moyenne 165 2,5

9 lourde 260 3,0

9 trés lourde 370 3,5

Tableau 103 : Détermination de Cmq suf €t de Amg st COMmMe v al eur d’ ent r ¢
des méthodes d’ application des réglement a

6.4.2 DETERMINATION DE LA CASSE MNERTIE SEQUENTIELLIPAR« POINTS HINERTIE »

La classe d’inertie séquentielle est obtenue a partir de la sommation des points d’inertie
quotidienne des parois (et mobilier) du niveau étudié a laquelle on ajoutedes«poi nt s d’' i ner
séquentielle » (cf. Tableau 109).

Les points d’inertie séquentielle correspondent au « gain d’inertie séquentielle » défini comme
I'écart entre 'inertie séquentielle (profondeur de pénétration de 'onde séquentielle établie sur 14
jours) et l'inertie quotidienne (profondeur de pénétration de I'onde quotidienne établie sur 24
heures).

6421 Points doéinertie s®quentielle doune p.
Les points d’inertie séquentielle d’'une paroi peuvent étre déterminés a partir du gain séquentiel

surfacique Cs - Cj(kJ/m?K) et sa surface ramenée a la surface utile du niveau considéré A/Any (-)
selon le tableau de cotation suivant :
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Gain séquentiel surfacique Cs - C; (kJ/m?K)

20a79 80 a 149 150 a 219 2202299 300 et plus
Epai sseur paroi en béton plegdam «
AlAniv(-) 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 104 : Points d inertie séqguentielle d une paro
avec : A (m?) la surface de la paroi déduction faite des percements (fenétres, portes,

etc.) ;
Aniv (m?) la surface utile du niveau considéré du batiment ou de la zone ;

Cs, Cj(kJ/m?K) les capacités thermiques surfaciques de la paroi calculées selon la
norme NF EN ISO 13786 avec les compléments précisés au §6.3.1 respectivement pour une
période de 14 jours et une période de 24 heures ;

e (cm) I' épaisseur de béton plein comptée par l'intérieur jusqu'a un isolant. Si la paroi
n’est pas isolée (ex. : plancher intermédiaire, refend), I'épaisseur prise en compte est limitée a
la moitié.

Cette approche n’est utilisable que pour la détermination des points d’inertie séquentielle d’'une
paroi dans le cadre de la méthode par points d’inertie.

6.4.2.2 Déterminatondes poi nts doéinertie s®quenti el

En I'absence de la valeur du gain séquentiel surfacique, le nombre de points d’inertie séquentielle
donné dans les tableaux suivants peut étre retenu.
9 Tableau 105 : Plancher haut ;
I Tableau 106 : Plancher intermédiaire ;
9 Tableau 107 : Plancher bas ;
i Tableau 108 : Murs.
Remarque : |l es cl oisons et |l e mobilier ne pdeladeent ¢
|l eur inertie quotidienne. |Ils ne poss dent donc

Les points d’inertie d’'une paroi s’entendent pour 'ensemble de la famille de paroi : par exemple
un « plancher bas » de batiment représente I'ensemble des parois de plancher du niveau
considéré vues par leur face supérieure. Lorsqu’une famille de paroi est constituée de parois
ayant une cotation différente en points d’inertie, on retient le nombre de points de la paroi
présentant le plus de surface.

64221 Points doéinertie s®quentielle de par
haut

Pour le dernier niveau du batiment, il s’agit du plancher haut du batiment, pour les autres niveaux,
il s’agit de la face inférieure d’un plancher intermédiaire.
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POI NTS D’ I N

DESCRIPTIF PAROI SEQUENTIELLE WI/(K.m?)
Plancher haut en béton plein isolé par I'extérieur avec a 7

l'intérieur au moins 20 cm de béton

Plancher haut en béton plein isolé par I'extérieur avec a 4

l'intérieur au moins 15 cm de béton.

Plancher intermédiaire béton plein 1

Autres planchers hauts et intermédiaires 0

Tableau 105: Points d’inertie séquentielle de paroi

64222 Points dbéinertie s®quentielle de par
intermédiaire

Il s’agit ici uniquement de la face supérieure d’'un plancher intermédiaire.

POINTS
DESCRIPTIF PAROI D’ I NE BEQUENTIELLE
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 de 20 cm avec 1
dalle de béton
Autres planchers 0
Tableau 106 —-Poi nts d’inertie séquentielle de parois ¢

64223 Points doéinertie s®quentielle de pa
bas

Ces points sont pris en compte lorsque le niveau du batiment (ou de la partie de batiment) le plus
défavorisé d’un point de vue inertie quotidienne est situé au rez-de-chaussée.

POINTS

DESCRIPTIF PAROI D* 1 NE BEQUENTIELLE
WI/(K.m?)

Plancher béton plein sur terre-plein avec isolant périphérique 15

Plancher en béton plein de 20 cm et plus isolé en sous face 7

Plancher en béton plein de 15 cm et plus isolé en sous face 3

Plancher en dalle alvéolée de béton de plus de 20 cm avec dalle 2

de béton et isolé en sous-face

Plancher sur entrevous de terre cuite ou de béton avec dalle de 1

béton et isolé en sous-face

Autres planchers 0

Tableau 107: Points d’inertie séquentielle de paro
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64224 Points doéinertie s®quentielle de pa

extérieur
POI NTS D’ | Surface de paroi ramenée a la surface utile A/Aniv
SEQUENTIELLE W/(K.m?)
DESCRIPTIF PAROI AlAniv >0,9 0,9 >A/Aniv> 0,5  0,5>A/Aniv>0,25
Isolation extérieure avec a l'intérieur
: 7 4 2
3 béton plein 20 cm et plus 5 3 1
3 béton plein 16 a 20 cm 3 1 0
R blocs perforés béton 12,5 cm et 1 0 0
plus
3 brique pleine ou perforée 10,5 cm 1 0 0
ou plus
: 1 0 0
3 autres briques 15 cm et plus
enduites
3 bloc creux béton
Isolation répartie avec :
[} brigue de terre cuite a
perforations verticales 30 cm ou
plus 0
3 béton cellulaire
Isolation intérieure 0 0 0
Tableau 108 : Points d" inertie séquentielle de pa
64225 Points déinertie s®quentielle doéune
capacité thermique séquentielle et de sa surface
Il est également possiblede dét er miner | e nombre de points ¢
paroi par le calcul en appliquant la formule suivante :
Nombre de poiiii fFrres— PT"DJ.H N e i O
0 Eo O A
Avec
AL =
ar I
[1o ¢
o Po,
Fov Foa? Z 8Z0y
Avec
Z
- (D v q
- T=86400*14 secondes
- hi en m2 . K/ W coefficient d’'échange superficie
- A la surface plane de | a face considérée de |

non plane), exprimée en m2

Nb points max : Le nombre de points maximal a ne pas dépasser, pour un couple constitué
de la valeur de A/Aniv et du gain séquentiel surfacique kg vwo »gho swo »§, €st donné
dans le tableau 106 bis.

Tableau 106 bis : Points d’'inertie maximum d’  une paroi
surfacique et sa surface
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Gain séquentiel surfaciqu=. j w r (kd/m2K)
Nb points max | 20a79 | 80 a149| 150 a 220 a 299 | 300 et plus
219

<0.4 1 2 3 4 4
nonxX ¢ 2 3 4 6 6

> [ndc XK ¢ 2 4 6 8 8
< | ndy XK ¢ 3 5 7 10 10
< [MmonK ¢ 3 6 8 10 10
MPH XK 4 8 8 10 11
>=1.6 4 8 9 11 13

6.4.2.3 Déterminationdelac | asse doéinertie s®quentielle

La classe d’inertie séquentielle d’un batiment, ou d’'une partie de batiment, est déterminée par la
somme des « points d’'inertie » au titre de l'inertie quotidienne et séquentielle des parois qui le
compose :

Classe d'inertie séquentielle trés |égere Iégere moyenne lourde
Points d’inertie totaux y compris les <15 15a22 23a34 35 et plus
points d’inertie séquentielle
Tableau109: Cl asse d’'inertie séquentielle d’un
parpointsd’ i nerti e séquentielle

6.4.2.4 Détermination de Gs_surret de Ans_surf

La capacité thermigue séquentielle, Cns_surf, €t la surface d’échange avec 'ambiance, Ans_surf, SONt
déterminées a partir de la classe d’inertie en appliquant

Capacité séquentielle Surface d’' éc
CLASSE D’ | NEWENTIEHLE

Cms_surt (kJ/(K.m2)) Ams_surt (M2/m?2)
q indéterminée (valeur par défaut) Cms_surf = Cmq_surf Ams_surf = Amq_surf
1 trés Iégére Cms_surf = Cmq_surf Ams_surf = Amg_surf

1 légére 260 2

1 moyenne 500 2,5

1 lourde 850 3

Tableau 110Dét er mi nati on de Cms _surf et d’ Ams _surf ¢
mét hodes d’' application des réglementatio

6.4.3 DETERMINATION DE LA CASSE MNERTIE ANNUELLE PAR POINTS NERTIE»

La classe d'inertie annuelle est obtenue a partir de la sommation des points d’inertie quotidienne
des parois (et mobilier) du niveau étudié a laquelle on ajoute des «poi nt's d’ i ner
séquentielle » et alaquelle on ajoutedes«poi nt s d’ i nex.tie annuell e

Les points d’inertie annuelle correspondent au « gain d’inertie annuelle » défini comme I'écart
entre l'inertie annuelle (profondeur de pénétration de 'onde annuelle établie sur 365 jours) et
I'inertie séquentielle (profondeur de pénétration de 'onde séquentielle établie sur 14 jours).

6431 Points doinertie annuell e doune paroi
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Les points d’inertie annuelle d’'une paroi peuvent étre déterminés a partir du gain annuel
surfacique Ca - Cs (kJ/m?K) et sa surface ramenée a la surface utile du niveau considéré A/Any (-)

selon le tableau de cotation suivant :

Gain-annuel-surfacigue-ca-cs-(kI/mzK) 100—a | 400—=a | 1000-a& | 20002 | 3000-a | 4500—«t
399 999 1999 2999 4499 plus
: : e - 53 (605 | 903 1403 | 590
Fintérieur—e-{em) 59 89 139 189 *
Points-complémentaires-d’inertieannuelle pour | 8 24 50 90 120 150
AtAn=1
Gain séquentiel surfacique G.-Gs (kJ/m2K)
AlAniv 100 & | 400 a | 1000 a 1999 | 2000 a 2999 | 3000 et
399 999 plus
Epaisseur paroi en |45a59 |60a89 |90a139 140 a 189 190 et +
béton comptée par
| " i nt @erldmg ur
Epaisseur paroi en | 25434 |35a49 |50a69 70 499 100 et plus
terre (pour un mur)
comptée par
| 7 i nt @erldmg ur
0.2 0 1 il 2 2
0.4 1 2 3 3 3
0.6 1 3 4 5 5
0.8 2 5 6 6 6
1. 2 6 L 8 8
1.2 2 H 9 9 10
Tableau 111 : Points d’'inerti e sdonleganahneel surfaciqjee par o

avec :
etc.) ;

Aniv (m?) la surface utile du niveau considéré du batiment ou de la zone ;

Ca, Cs (kJ/m2K) les capacités thermiques surfaciques de la paroi calculées selon la
norme NF EN ISO 13786 avec les compléments précisés au §86.3.1 respectivement pour une
période de 365 jours et pour une période de 14 jours ;

e (cm) I épaisseur de béton plein comptée par l'intérieur jusqu'a un isolant. Si la paroi n’est pas

isolée (ex. : plancher intermédiaire, refend), I'épaisseur prise en compte est limitée a la moitié.

Cette approche n’est utilisable que pour la détermination des points d’inertie annuelle d’une paroi

dans le cadre de la méthode par points d’inertie.

6432 D®t er mi

En I'absence de la valeur du gain annuel surfacique, le nombre de points d’inertie annuelle donné

nat

on

dans les tableaux suivants peut étre retenu.

1

des

points

doi

nert

A (m?) la surface de la paroi déduction faite des percements (fenétres, portes,

Descriptif paroi

Poi
W/(K.m?)

nt s

doi

hert
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Plancher sur terre-plein non isolé ouavec 8
isolant périphérique

Autres planchers 0
i Tableau 112 : Plancher bas ;
1
Points d’'inertie annuelle W (K. m2)
Descriptif paroi Surface de paroi ramenée #a surface utile
A/Aniv
A/Aniv>0.9
Isolation extérieure avec @
| 61 nt:®ri eur 6
R Terre 50 cm 6
R Béton plein 100 cm et
plus
1 Tableau 113 : Murs ;
Remarque : l es cloisons et | e mobilier ne-deladalaurnt c
inertie quotidienne. lls ne possédent donc pas de points sp®cifiques doi
planchers hauts et interm®diaires sont consi d®r R

Les points d’inertie d’une paroi s’entendent pour 'ensemble de la famille de paroi : par exemple
un « plancher bas » de batiment représente I'ensemble des parois de plancher du niveau
considéré vues par leur face supérieure. Lorsqu’'une famille de paroi est constituée de parois
ayant une cotation différente en points d'inertie, on retient le nombre de points de la paroi
présentant le plus de surface.

64321 Points dbéinertie annuell e de parois

Ces points sont pris en compte lorsque le niveau du batiment (ou de la partie de batiment) le plus
défavorisé d’'un point de vue inertie quotidienne est situé au rez-de-chaussée.

POINFS
DESCRIPTIE PARO! D NERNNUELLE
W/K-m?)
lanet loi isold isol < rinhari HEG
Autres-planchers 0
Descriptif paroi Points doéinert
WI/(K.m?)
Plancher sur terre-plein non isolé ouavec 8
isolant périphérique
Autres planchers 0
Tableau 112 : Points d’'inertie annuelle de paroi s
64322 Points déinertie annuell e de parois
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Tableau 113—-Poi nts d’'inertie annuell e de parois
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er fici e
de |
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6433 D®t er mination de | a classe doéinertie .

La classe d’inertie annuelle d’un batiment, ou d’'une partie de batiment, est déterminée par la
somme des « points d’inertie » au titre de l'inertie quotidienne, séquentielle et annuelle des parois

qui le compose :

ci i g " NP LG

o ——" ; =5E 265130
i e"l',t.s ¢ |||_|e|t|,e tetau_;any Somphs Ie”s SRl

Classe doéinerti Tres légére légére Moyenne
Points doéinert.i <35 36-42 >42
points déinert
séquentielle et annuelle
Tableau114: Cl asse d’'inertie annuelle d un béati ment
annuelle

6.4.3.4 Détermination de Ga surfet de Ana surf

La capacité thermique annuelle, Cna sur, €t la surface d’échange avec 'ambiance, Ama suf, SONt
déterminées a partir de la classe d’inertie en

CLASSE D' | NEGELUEE A Capacité annuelle Surface d’' éc
Cma_surf (kJ/(K.m2)) Ana_surf (M2/M2)
1 indéterminée (valeur par défaut) Cma_surf = Crms_surf Ama_surf = Ams_surf
1 trés légére Cma_surf = Cms_surf Ama_surf = Ams_surf
1 légére 2000 1
1 moyenne 6000 1

Tableau 115 : Détermination de Cnasutre t Hhsu”c Omme val eurs d’ entr

des mét hodes dlesagglementationsitioermiques
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