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Introduction



Rôles d’un bâtiment

C’est une «seconde peau» permettant 
d’assurer le confort des habitants/utilisateurs 

en découplant le climat intérieur du climat 
extérieur.



Les influences «subies»

On retrouve les influences du climat :
(température, vent, météores, rayonnement 
solaire, etc...)

mais également les effets induits par ses 
occupants et ses usages : énergie (chaleur 
métabolique, appareillages) mais aussi 
vapeur d’eau et autres polluants...



Donc :

Le bâtiment doit assurer à la fois le confort 
thermique et la salubrité tout en restant 
vivable, économe et adapté à son utilisation...
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Comment ?

Pour assumer toutes ces contraintes, on peut 
jouer sur 4 facteurs seulement :

➡  l’enveloppe du bâti (transferts de chaleur 
(3 modes) et de masse (souhaité ou non)

➡  les équipements techniques (production de 
chaud et de froid, ventilation)

➡  l’inertie propre de la structure
➡  les occupants (habitudes)



Etat des lieux

Le secteur du bâtiment en France :



Etat des lieux

➡ 1896 : Arrhenius décrit l’effet des combustibles fossiles sur la température terrestre.
➡ 1967 : Première prévision d’un réchauffement planétaire
➡ 1992 : Sommet de la Terre à Rio : 2500 recommandations d’action pour le 21ème 

siècle…
➡ 1995 : COP1 à Berlin : principe des quotas d’émissions de GES
➡ 1997 : COP3 à Kyoto : objectif de réduction de GES
➡ 2005 : COP11 à Copenhague : objectif commun de limiter le réchauffement à +2°C
➡ 2010 : COP16 à Cancun : Création d’institutions dédiées (par exemple le fond vert 

pour le climat)
➡ 2014 : COP20 à Lima : 9 milliards pour les fonds vert
➡ 2015 : COP21 à Paris : accord universel sur le +2°C et recueil de promesses de 

dons pour le fond vert…

On avance…



Etat des lieux

➡ En France :
➡ Plan Climat ➟ Objectif facteur 4 (GES horizon 2050)
➡ Loi POPE (Programme d’Orientation de la Politique 

Energétique) ➟ réduire de 30% la consommation énergétique 
d’ici à 2030

➡ Durcissement des réglementations successives (RT) et 
adaptation à l’existant



Etat des lieux

➡ Depuis 2006 ➟ Les fournisseurs d’énergie ont obligation de 
réaliser (ou de faire réaliser à leurs clients) des économies ➟ 
Mécanisme des Certificats d’Economie d’Energie (CEE)

➡ Depuis 2007 ➟Diagnostic de performance énergétique (DPE) 
obligatoire pour toute vente ou location d’un logement

Pour information, toujours en France, on a 31.3 millions de 
logements anciens (traduction : passoire énergétique) et 875 millions 
de m2 de bureaux...



Etat des lieux

Le Grenelle : 
Approche plus globale du «développement soutenable» 
organisé en groupes de travail, dont le #1 : 

➡label BBC (bâtiment basse consommation i.e. ≈ 50 kWh/m2/
an) pour toute construction neuve dès fin 2012

➡Objectif bâtiment à énergie positive (BEPOS) dès 2020...



Pourquoi en est-on là ?

Petit regard en arrière :
Au début/milieu du siècle dernier :
➡ exode rurale ➟ explosion de la population urbaine
➡ énergie bon marché (et symbole de progrès)

➡Toutes les «erreurs» de conception pouvaient 
être compensées par une consommation 
énergétique...



Pourquoi en est-on là ?

Petit regard en arrière :

Depuis qu’il est sédentaire, l’Homme ne se 
déplace plus au gré des saisons et à donc dû 
s’adapter à son climat (au lieu d’adapter son 
climat par la migration)



Pourquoi en est-on là ?

Comme l’énergie «facile» et «pas chère» est très 
récente (et éphémère !), l’Homme à toujours 
construit de façon à profiter au mieux du climat 
local
(regarder les igloos et autres yourtes ou tout 
simplement les anciennes constructions d’une 
région : orientation par rapport au soleil et aux 
vents dominants, épaisseur des murs, taille des 
ouvertures, etc.)



Pourquoi en est-on là ?

Petit regard en arrière :
Au début/milieu du siècle dernier :
➡ exode rurale ➟ explosion de la population urbaine
➡ énergie bon marché (et symbole de progrès)

➡Toutes les «erreurs» de conception pouvaient 
être compensées par une consommation 
énergétique...

et là, c’est le drame !





Et maintenant, que vais je faire ?

Comme pour les énergies renouvelables, on regarde en 
arrière et on adapte le «savoir des anciens» à nos 

nouvelles technologies et connaissances :

Le concept bioclimatique

qui veut littéralement dire que l’on doit concevoir des 
habitations qui «vivent» avec le climat et non contre lui !



Bon sens...

L’approche bioclimatique = faire preuve de bon sens :
(1) Bien concevoir les enveloppes : frontière active
‣en saison froide : capter le rayonnement solaire, 
stocker la chaleur, et éviter les déperditions
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LLa fforme dde ll’enveloppe dde vvotre
maison ddoit êêtre rrelativement
compacte eet ss’adapter aaux
conditions eextérieures ccomme lle
vent oou ll’ensoleillement. 

Des fformes ccompactes llimitent 
les ddéperditions éénergétiques eet
optimisent lla rrépartition de lla
chaleur. LLes ééléments dde pprises
au vvent ccomme lles bbalcons oou 
les ddécrochements ssont àà ééviter :: 
ils cconstituent dd’importants
ponts tthermiques eet eengendrent
des ddéperditions tthermiques
importantes.

Grâce àà uun aaménagement 
adéquat, vvous pprofitez dde 
l’apport dde llumière nnaturelle 
en hhiver eet vvous vvous pprotégez 
de ll’éblouissement ll’été. 

La llumière nnaturelle sse ddécompose
en ttrois ssources dd’éclairement :: 
- pprovenant ddu ssoleil, 
- pprovenant ddu cciel,
- iissu ddes rréflexions dde lla llumière

sur lles ssurfaces iintérieures eet
extérieures.

Leurs vvaleurs rrespectives cchangent
selon ll’heure dde lla jjournée, 
la ssaison, lla hhauteur ddu ssoleil eet
les cconditions dde nnébulosité.

>>L’architecture ddu bbâtiment

L’architecture bioclimatique permet de faire profiter le bâtiment d’une température
intérieure supérieure à la température extérieure en hiver et inversement en été.
Hormis les règles d’orientation du bâtiment, de distribution des pièces, du choix des
matériaux (voir paragraphe sur les matériaux), il faut s’intéresser à la forme et à la
nature de l’enveloppe du bâtiment. 

Le vent engendre des déperditions thermiques importantes sur les façades exposées.
Une maison peut s’en protéger à l’aide du relief du terrain, de la végétation, des maisons
avoisinantes, mais également grâce à sa forme. En effet, les formes de toitures basses
détournent le vent. Les ouvertures de la maison ne doivent pas être placées sur les
façades trop exposées au vent. Si cela n’est pas possible, des sas d’entrée peuvent jouer
un rôle de zone tampon. 

Des aménagements simples limitent les écarts de températures en créant un gradient
entre la température intérieure et celle de l’extérieur. Aux abords du bâtiment, des
surfaces claires de type dalles ou graviers réfléchissent l’énergie qu’elles reçoivent vers
les murs qui s’échauffent légèrement. Les murs doivent avoir des couleurs absorbantes.
Il est possible de tirer parti du terrain s’il est en pente en enterrant une partie de la
maison. Le sol restant à une température constante d’une dizaine de degrés toute
l’année, les déperditions seront réduites en hiver et la maison bénéficiera d’un
rafraîchissement en été.

>>L’éclairage nnaturel

Les dépenses d’éclairage ne sont pas négligeables et une maison bien conçue permet
de réduire les besoins même par ciel couvert. La connaissance de la capacité
d’éclairement du site à différentes heures et périodes de l’année aide à organiser
l’aménagement et tirer au mieux parti de l’éclairage naturel.

>>L’apport dde cchaleur ppar rrayonnement ssolaire

Le rayonnement solaire s’accompagne de chaleur. Cet apport supplémentaire est
très agréable en hiver mais peut devenir gênant en été en raison des phénomènes de 
surchauffe.

Le cconfort dd’hiver

Pour profiter au maximum des apports solaires passifs, l’architecture bioclimatique
remplit les fonctions suivantes : capter, stocker, distribuer et réguler la chaleur.

Capter lla cchaleur

L’enveloppe du bâtiment a un rôle de conservateur mais aussi de capteur. Comme
dans une serre, les rayons du soleil sont captés grâce aux surfaces vitrées. Ceux-ci
atteignent les murs, le mobilier et les sols qui sont réchauffés en fonction de leurs
couleurs. Cet échauffement provoque une réémission des rayons mais dans une plus
grande longueur d’onde, l’infrarouge, que le verre ne laisse plus passer. La chaleur
est emprisonnée et redistribuée dans la maison.

Effet de serre : schéma de principe
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IIl eest iindispensable dde ccalculer
les ddimensions dde vvotre aauvent
avant lla cconstruction ppour 
pouvoir ll’intégrer aau mmieux 
à lla ccharpente. 

Grands pprincipes dde ll’architecture
bioclimatique ::
- vvolume ccompact ppour llimiter lles

déperditions,
- ssocle mmassif ppour ll’inertie,
- oouvertures oorientées aau ssud
- ppièces dde vvie aau ssud,
- pprotections aadéquates

Quelques cconseils ppour oobtenir uune vvéranda eefficace ::

• la surface de vitrage doit être grande (au moins 20 m2) et orientée au sud, 
• l’idéal est de concevoir une véranda haute qui s’étend sur deux niveaux pour

réchauffer efficacement la maison,
• une véranda encastrée c'est-à-dire intégrée au logement maximise les surfaces de

murs et régule mieux les variations de température qu’une véranda semi encastrée
qui a moins d’emprise sur la maison,

• les murs et le sol de couleur foncée captent mieux les rayons solaires d’hiver,
• un arbre à feuilles caduques situé au sud fournit une protection solaire naturelle,
• ne jamais placer de chauffage dans une véranda bioclimatique pour empêcher les

condensations sur les vitres en hiver, 
• les vitrages extérieurs doivent être doubles et les vitrages entre la véranda et le logement

simples,
• de grandes ouvertures vers l’extérieur sont préconisées pour favoriser la circulation d’air,
• l’uniformité du sol (même nature, pas de différence de niveau entre logement et

véranda) doit être conservée pour assurer une meilleure homogénéité thermique. 

Se pprotéger ddu ssoleil

Pour exploiter la chaleur du soleil en hiver tout en évitant les surchauffes en été, des
masques et des protections solaires sont indispensables. Ces derniers augmentent 
le pouvoir isolant des fenêtres et contrôlent l’éblouissement. Ils peuvent être fixes,
comme les porches et auvents, ou amovibles comme les stores et persiennes. 
La végétation à feuilles caduques fournit des zones d’ombrage et forme un écran
face au vent.
Les protections solaires fixes ont des coûts non négligeables. C’est pour cette raison
qu’il est nécessaire de calculer leurs dimensions en fonction de leur utilisation. 
Par exemple, un auvent orienté au sud doit laisser passer les rayons du soleil en
hiver et les bloquer en été pour éviter les surchauffes. 

La configuration du auvent dépend de l’orientation, de la latitude et de la durée
pendant laquelle le soleil doit être caché.
Ex :: La Lorraine se trouve à une latitude d’environ 49°. Pour masquer le rayonnement solaire

de mai à août entre 11h30 et 16h30, la ligne imaginaire qui relie le bas du auvent au bas
de la fenêtre doit former un angle de 53° avec l’horizontale et le rapport H/D doit être égal 
à 1,33. D représente le débord du auvent et H la distance verticale entre le bas du auvent 
et le bas de la fenêtre ou de la baie vitrée.
A ppartir dde llà, oon ppeut ccalculer lla llongueur ddu aauvent. HH/D=1,33 ddonc DD=H/1,33

>>Conclusion

Pour un projet de construction ou de rénovation, la bioclimatique doit être pensée
dès le début du projet et ne doit pas constituer une contrainte mais un plus pour se
protéger du climat et profiter des ressources naturelles pour le réchauffement et
l’éclairage des pièces. Il faut que le terrain se prête à une réalisation de ce type en
fonction des caractéristiques topographiques, microclimatiques, hydrographiques
et de la végétation. Une isolation performante et une bonne inertie sont préconisées
pour que la maison soit réellement économe.
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3. Principes thermiques : 3 murs / évolution des températures

Sources : Oliva Jean-Pierre (2001). L'isolation écologique, Mens : Éd. Terre vivante.



Bon sens...

L’approche bioclimatique = faire preuve de bon sens :
(1) Bien concevoir les enveloppes : frontière active
‣en saison chaude : se protéger du rayonnement 
solaire, éviter les gains et d’évacuer l’excès
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IIl eest iindispensable dde ccalculer
les ddimensions dde vvotre aauvent
avant lla cconstruction ppour 
pouvoir ll’intégrer aau mmieux 
à lla ccharpente. 

Grands pprincipes dde ll’architecture
bioclimatique ::
- vvolume ccompact ppour llimiter lles

déperditions,
- ssocle mmassif ppour ll’inertie,
- oouvertures oorientées aau ssud
- ppièces dde vvie aau ssud,
- pprotections aadéquates

Quelques cconseils ppour oobtenir uune vvéranda eefficace ::

• la surface de vitrage doit être grande (au moins 20 m2) et orientée au sud, 
• l’idéal est de concevoir une véranda haute qui s’étend sur deux niveaux pour

réchauffer efficacement la maison,
• une véranda encastrée c'est-à-dire intégrée au logement maximise les surfaces de

murs et régule mieux les variations de température qu’une véranda semi encastrée
qui a moins d’emprise sur la maison,

• les murs et le sol de couleur foncée captent mieux les rayons solaires d’hiver,
• un arbre à feuilles caduques situé au sud fournit une protection solaire naturelle,
• ne jamais placer de chauffage dans une véranda bioclimatique pour empêcher les

condensations sur les vitres en hiver, 
• les vitrages extérieurs doivent être doubles et les vitrages entre la véranda et le logement

simples,
• de grandes ouvertures vers l’extérieur sont préconisées pour favoriser la circulation d’air,
• l’uniformité du sol (même nature, pas de différence de niveau entre logement et

véranda) doit être conservée pour assurer une meilleure homogénéité thermique. 

Se pprotéger ddu ssoleil

Pour exploiter la chaleur du soleil en hiver tout en évitant les surchauffes en été, des
masques et des protections solaires sont indispensables. Ces derniers augmentent 
le pouvoir isolant des fenêtres et contrôlent l’éblouissement. Ils peuvent être fixes,
comme les porches et auvents, ou amovibles comme les stores et persiennes. 
La végétation à feuilles caduques fournit des zones d’ombrage et forme un écran
face au vent.
Les protections solaires fixes ont des coûts non négligeables. C’est pour cette raison
qu’il est nécessaire de calculer leurs dimensions en fonction de leur utilisation. 
Par exemple, un auvent orienté au sud doit laisser passer les rayons du soleil en
hiver et les bloquer en été pour éviter les surchauffes. 

La configuration du auvent dépend de l’orientation, de la latitude et de la durée
pendant laquelle le soleil doit être caché.
Ex :: La Lorraine se trouve à une latitude d’environ 49°. Pour masquer le rayonnement solaire

de mai à août entre 11h30 et 16h30, la ligne imaginaire qui relie le bas du auvent au bas
de la fenêtre doit former un angle de 53° avec l’horizontale et le rapport H/D doit être égal 
à 1,33. D représente le débord du auvent et H la distance verticale entre le bas du auvent 
et le bas de la fenêtre ou de la baie vitrée.
A ppartir dde llà, oon ppeut ccalculer lla llongueur ddu aauvent. HH/D=1,33 ddonc DD=H/1,33

>>Conclusion

Pour un projet de construction ou de rénovation, la bioclimatique doit être pensée
dès le début du projet et ne doit pas constituer une contrainte mais un plus pour se
protéger du climat et profiter des ressources naturelles pour le réchauffement et
l’éclairage des pièces. Il faut que le terrain se prête à une réalisation de ce type en
fonction des caractéristiques topographiques, microclimatiques, hydrographiques
et de la végétation. Une isolation performante et une bonne inertie sont préconisées
pour que la maison soit réellement économe.
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Bon sens...

L’approche bioclimatique = faire preuve de bon sens :
(2) Tenir compte du site
‣se protéger des vents dominants, 
‣«jouer» avec la végétations



Bon sens...

L’approche bioclimatique = faire preuve de bon sens :
(2) Bien concevoir la forme et l’agencement des pièces



Notion de confort



Confort thermique

Notion hautement subjective.

Une définition empirique :

«ni trop chaud, ni trop froid et sans courant 
d’air»

Il va falloir mettre un peu de science là dedans !



Confort thermique

Le corps humain est globalement plongé dans 
un environnement à une température inférieure 

à la sienne
⬇

Il cède de l’énergie à l’environnement (+ de la 
vapeur d’eau et d’autres polluants parfois 

odorants)
Il compense cette perte en «brulant» des 

aliments (métabolisme basal)



Confort thermique

Remarque 1 : un organisme sait beaucoup mieux 
lutter contre le froid que l’excès de température 
car il ne dispose pas de système de 
rafraichissement efficace (sudation seulement

Remarque 2 : l’Homme (comme la plupart des 
mammifères) est un homéotherme avec une 
écorce extérieure poïkilotherme. La régulation est 
inconsciente.



Echange Organisme-Ambiance

Corps humain =  Système ouvert !

Echanges
Conduction 1%
Convection 35%

Rayonnement 35%
Evaporation 24%

Ingestion 6%



Confort thermique

La puissance métabolique δE  est convertie en :
• puissance mécanique utile (je bouge) ☞ δW

• puissance dissipée (second principe) ☞ δQm

δQm = δE-δW = δE×(1-δW/δE)
⬇

rendement mécanique : r = δW/δE
Attention, il s’agit de la chaleur dissipée dans le corps et pas par le corps...



Confort thermique

δE/A (W/m2) r (%)
Sommeil 41 0

Repos assis 58 0
Activité mentale 70 à 80 0

Repos debout 70 0
Marche 5km/h 160 0
Travail léger 120 0.0 à 0.1
Travail lourd 250 0.1 à 0.2

Sport 250 à 400 0.0 à 0.1

Surface du corps (formule de Dubois) : A = 0.203×M0.425×H0.725

M=masse en kg - H=hauteur en m

«Débit» de CO2 issu de la respiration : δMCO2=1.05×10-7 kg/s
Vapeur d’eau produite par un individu : 50 g/h

Production globale de vapeur d’eau :2.5 l/j/pers (en moyenne dans le logement).



Confort thermique

La puissance δQp cédée à l’ambiance par le 
corps se calcul en prenant en compte :
• la respiration
• les échanges convectifs et radiatifs
• la perspiration et la sudation.

Si le bilan global (gain δQm moins pertes δQp) est 
trop déséquilibré ➞ Inconfort



Confort thermique

http://www.cnrs.fr/aquitaine-limousin/IMG/pdf/Confort_Thermique.pdf

cf
. T

D
...

Norme ISO 7720 (2005) : «Ergonomie des ambiances thermiques -- Détermination analytique et interprétation du confort thermique 
par le calcul des indices PMV et PPD et par des critères de confort thermique local»



Confort thermique

Dans le diagramme précédent, de quelle 
température s’agit-il ?

En fait, il n’existe pas une mais des températures, qui résultent des équilibres (convectifs et radiatifs 
principalement) avec le milieu environnant :

‣Température de l’air : 

‣Température résultante des parois) :

Ta

Tp,i : Température de surface de la paroi i

Tr =

P
i Tp,i ·SiP

i Si



Confort thermique

En première approximation, la température 
ressentie est la température «apparente»:

Exemple, avec une ambiance à 20°C et des parois
• à 18°C ☞ 19°C ressentie  → Confort 😊

• à 14°C ☞ 17°C ressentie → Froid

Tapp ⇡ Tr + Ta

2



Confort thermique

Pour un individu au repos, la température est 
«confortable» si :

• En hiver : Tressentie ≈ 20°C
• En été : 

• Tressentie ≈ 25°C si Text<30°C
• Tressentie ≈ (Text - 5°C) si Text>30°C



Confort thermique

Pour un individu au repos, la température est 
«confortable» si :

• En hiver : Tapp ≈ 20°C
• En été : 

• Tapp ≈ 25°C si Text<30°C
• Tapp ≈ (Text - 5°C) si Text>30°C

Mais dépend aussi de l’humidité et de la vitesse du vent...



Confort thermique

Il existe également d’autres règles pour assurer le «confort» :

• La différence de température entre l’ambiance et une paroi ne 
doit pas dépasser 8°C pour une surface vitrée et 5°C pour une 
paroi opaque
• La température du sol doit être maintenue au moins à 17°C
• Pour les parois chauffantes, il ne faut pas dépasser 24°C pour 
les planchers et 27°C pour les autres parois.
• Le gradient thermique vertical ne doit pas dépasser 1°C/m
• La vitesse de l’air ne doit pas dépasser 0.3 à 0.5 m/s 



Confort thermique

En première approximation, la température 
ressentie est la moyenne entre la température de 

l’ambiance et celle des parois...

Exemple, avec une ambiance à 20°C et des parois
• à 18°C ☞ 19°C ressentie  → Confort 😊

• à 14°C ☞ 17°C ressentie → Froid 😞



Confort Thermique (2) 



Confort Thermique 2

Dans cette courte partie, nous allons 
établir le bilan énergétique d’un «corps»

Nous avons déjà vu que le corps doit 
dissiper une puissance δQm

La question est maintenant ce qu’il dissipe 
réellement ☞ δQ



Confort Thermique 2

Respiration :

ṁR = ṁCO2 ·
Mair

xCO2 ·MCO2

xCO2 ⇡ 0.05

Enthalpie de l’air humide :
inspiré aux conditions de l’air 

ambiant, expiré à environ 34°C et 
légèrement saturé (Tsat=35.8°C)

Débit d’air inspiré/expiré qui est 
fonction du débit CO2 (1.05×10-7 

kg/s) et de la concentration en 
CO2 de l’air expiré 

�Q
R

= ṁ
R

· (h
air,exp

� h
air,insp

)



Confort Thermique 2

Transpiration :

Deux mécanismes :

‣  perspiration = diffusion de la vapeur d’eau 
au travers de la peau

‣ sudation = lié à la thermorégulation



Confort Thermique 2

Perspiration :

Enthalpie de l’eau vapeur à la 
température de la peau (qui 

dépend de l’activité)

Débit de vapeur d’eau 
proportionnel à l’écart des 

pressions partielles (conditions de 
l’ambiance d’un côté et conditions 

«intradermiques» de l’autre)

�Qp = ṁw,persp · hvap,skin

Tskin = 35.7� 0.028 · �Qm

Askin

KD = 1.3⇥ 109 kg · s�1 · Pa�1 ·m�2

Askin = 0.203 ·M0.425 ·H0.725

ṁw,persp = Askin ·KD · (Psat,skin � Psat,amb)



Confort Thermique 2

Transpiration : On suppose que toute l’eau s’évapore instantanément...

Mais on a deux limites :

1) lorsque la peau est entièrement mouillée

2) limite physiologique, on ne peut pas transpirer plus d’un litre 
par heure (environ)

�Qt = Askin ·max


0; 0.42 ·

✓
�Qm

Askin
� 58

◆�

�Qmax

t

= A
skin

· h
m

· (p
sat,skin

� p
sat,amb

) · h
vap,skin

hm = 7.2⇥ 10�9 · hc



Confort Thermique 2

Flux au travers de la vêture :

�Qvet =
Askin

Rvet
· (Tskin � Tvet)

Température moyenne de surface 
des vêtements (tenant compte des 

parties non couvertes)

Proche mais pas identique à la 
température de l’ambiance...

on va la calculer...

Résistance thermique de la vêture 
souvent exprimé en Clo :

1Clo = 0.155 m2.K/W

Type Ivet (en Clo)
Tropicale 0.3 à 0.4

Été 0.5
Légère (intérieur) 0.7

Normale (intérieur hiver) 1.0
Hiver 1.5

Polaire 3 à 4

Rvet = 0.155 · Icl



Confort Thermique 2

Flux radiatif :

Température moyenne de 
rayonnement de l’ambiance

(approximativement la 
moyenne pondérée par les 

facteurs de forme des 
températures des parois 

visibles)

Aire de la vêture

�Qrad = Acl · ✏� · F
⇥
(Tvet + 273)4 � (Tw + 273)4

⇤

Acl = Askin · (1.05 + 0.1 · Icl)

Facteur de réduction d’aire 
(concavités du corps) 

F ⇡ 0.71

Emissivité moyenne de la 
peau et de la vêture

✏ ⇡ 0.95



Confort Thermique 2

Flux radiatif : Linéarisation...

�Qrad = Acl · F · hr (Tvet � Tamb)

hr ⇡ 5.6 W ·m�2 ·K�1

C’est plus simple non ?!



Confort Thermique 2

Flux convectif :

Coefficient d’échange convectif
(maximum entre naturelle et forcée)

�Q
conv

= A
cl

· h
c

· (T
vet

� T
amb

)

hc = max

2

4
2.5 4

p
|Tvet � Tamb|| {z }
naturelle

; 12.1
p
U| {z }

forcée

3

5

U : vitesse moyenne de l’air [m/s]



Confort Thermique 2

Donc :

�Qvet =
Askin

Rvet
· (Tskin � Tvet)

�Q
conv

= A
cl

· h
c

· (T
vet

� T
amb

)

�Qrad = Acl · F · hr (Tvet � Tamb)

Tskin Tvet
Tamb

�Qvet =
Tskin � Tamb

Req

R
eq

= R
vet

0 +


1

R
conv

+
1

R
rad

��1



Confort Thermique 2

Bilan :

�Q = �QR + �Qp + �Qt + �Qvet

Ce que le corps peut dissiper :

Ce que le corps doit dissiper :

�Qm

La différence : �L = �Qm � �Q



Confort Thermique 2

Quantification du confort : 

Vote «discret» : V = +3 «très chaud»
+2 «chaud»
+1 «légèrement chaud»
0 «confortable»
-1 «légèrement froid»
-2 «froid»
-3 «très froid»

Si |V|<2 ☞ confort sinon inconfort !



Confort Thermique 2

Quantification du confort : 

«Vote moyen prédictif» (Predicted mean vote PMV)

PVM = C · �L

Askin

C = 0.303 · exp

�0.037 · �Qm

Askin

�
+ 0.0275

C :  coefficient de «susceptibilité» de l’individu.



Confort Thermique 2

Proportion de sujets «inconfortables»

Pourcentage probable de sujet en situation d’inconfort
(PPD : Predicted Percentage of Dissatified) :

PPD = 100� 95 · exp
�
�0.03353 · PMV 4 � 0.2179 · PMV 2

�

directement en %

et c’est tout  pour le confort...



Confort Thermique 2

Au final…



Parois en régime stationnaire



Paroi plane

On considère une paroi plane séparant l’intérieur du local de 
l’ambiance extérieure.

On introduit les températures suivantes :
• TaI et TaE les températures de l’air Intérieur et Extérieur
• TrI et TrE les températures résultantes de toutes les autres 

parois :

• TsI et TsE les températures de surface correspondantes

Tp,i : Température de surface de la paroi i

Tr =

P
i Tp,i ·SiP

i Si



Paroi plane

En régime stationnaire, on peut écrire :

� = hcI ·(TaI � TsI) + hrI ·(TrI � TsI)

=

�

L
·(TsI � TsE)

= hcE ·(TsE � TaE) + hrE ·(TsE � TrE)

= constante



Paroi plane

En définissant la température résultante sèche :

on obtient :

� = (hcI + hrI)| {z }
HE

·(TI � TsI) =
�

L
·(TsI � TsE)

= (hcE + hrE)| {z }
HE

·(TE � TsE) = constante

TX =
hcX ·TaX + hrX ·TrX

hcX + hrX



Paroi plane

En manipulant un peu l’expression, on obtient finalement la 
relation suivante :

avec :

On retrouve donc (Ouf !) l’additivité des résistances en série mais 
avec un résultat supplémentaire qui concerne la température 
sèche résultante à prendre en compte.

1

U
=

1

hI
+

L

�
+

1

hE

� = U ·(TI � TE)



Paroi plane composée

Le terme de résistance 
de conduction peut bien 
entendu être étendu au 

cas où la paroi est 
composée de plusieurs 

couches.

RT = Rse +R1 +R2 +R3 +R4 +Rsi



Paroi plane composée

Pour simplifier, les coefficients d’échanges aux parois sont 
exprimés sous formes de résistances thermiques et ont des 

valeurs fixées par la réglementation

[m2·K·W-1] Rse (ext) Rsi (int)

Paroi verticale 0.13 0.04

Paroi 
horizontale

flux ascendant 0.10 0.04

flux descendant 0.17 0.04

Une paroi est considérée comme 
verticale si l’angle quelle fait avec 
l’horizontale est supérieur ou égal 
à 60°



Ponts Thermiques

Problème avec les bâtiments ☞ pas que des 

parois planes !

Angles...



Ponts Thermiques

Problème avec les bâtiments ☞ pas que des 

parois planes !

Jonctions...



Ponts Thermiques

Et aussi des parois en contact avec le sol...



Ponts Thermiques

Pour tout ce qui n’est pas une paroi plane
☟

Cas particulier
☟

Pont Thermique
Linéaire ou ponctuel...



Ponts Thermiques

Souvent cause de déperditions importantes...

Nous y reviendrons un peu plus tard...



Bilan Global d’un local en 
stationnaire



Bilan d’une zone
6 Introduction 
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Figure 1.2: Building energy flowpaths. 

program throughout the design process than to use a progression of toolsmfrom simplified to 
detailedmand ignore the many theoretical discontinuities and pernicious assumptions. Con- 
sider the following application scenario. 

It is possible to use simulation at an early design stage to determine the optimum combina- 
tion of zone layout and constructional scheme that will provide a climate responsive solution 
and so minimise the need for mechanical plant. Some simulations might focus on the choice of 
constructional materials and their relative positioning within multi-layered constructions so that 
good temperature and load levelling is attained. Also, alternative daylight capture and shading 
strategies might be investigated to ensure glare avoidance, excess solar gain control and mini- 
mum luminaire usage. 

After a fundamentally sound design has emerged, well tested in terms of its performance 
under a range of anticipated operating conditions, a number of alternative control scenarios can 
be simulated. For example, basic control studies will lead to decisions on the potential of opti- 
mum start/stop control, appropriate night set-back temperature, the efficacy of weather antici- 
pation, the location of sensors and the interrelation of thermal and visual comfort variables. 
Further analysis might focus on 'smart' control by which the system is designed to respond to 
occupancy levels or indoor daylight illuminance. Yet further simulations might be undertaken 
to ensure acceptable indoor air quality or explore the feasibility of deploying local renewable 
energy conversion devices such as photovoltaic cells. 

«Energy Simulation in Building Design» J.A. Clarke, Butterworth-Heinemann, 2001

Conduction
Convection

Rayonnement / IR
Rayonnement / VIS

Apports internes

Ventilation
Infiltration

Air Humide



Régime stationnaire

Ċ

A

U

: Débit de renouvellement d’air (kg/s)
: Surface de la paroi considérée (m2)
: Coefficient d’échange global (W⋅m-2⋅K-1)

Ventilation/infiltrationsConvection
Conduction

Apports
internes

Chauffage
Climatisation

Apports
gratuits

(i.e. Soleil)

Gainsz }| {
�

gr

+ �
cc

+ �
oc

=

Pertesz }| {X

j

(AU)j · (TI,j � TE) + Ċ · (TI,j � TE)



Régime stationnaire

En considérant que la température intérieure du local est 
uniforme, cette expression se simplifie :

où le terme entre crochets correspond à un coefficient global 
d’échange qui tient compte des échanges au travers des parois 
mais également des pertes par infiltration/ventilation.

�
gr

+ �
cc

+ �
oc

= (TI � TE) ·

2

4
X

j

(AU)j + Ċ

3

5



Besoin en chauffage

Si on souhaite maintenir constante la température intérieure 
quelle que soit la température extérieure variable, il faut à 
chaque instant que le système d’appoint dissipe une puissance :

En intégrant sur une journée, l’énergie à apporter est :

�
cc

(t) =
⇣
TI � TE(t)

⌘
·

2

4
X

j

(AU)j + Ċ

3

5� �
gr

(t)� �
oc

(t)

qcc =

2

4
X

j

(AU)j + Ċ

3

5

| {z }
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·
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TI � TE(t)
⌘
dt�

Z
�

gr
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| {z }

q
gr

�
Z

�
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q
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Besoin en chauffage

L’intégrale sur l’écart des températures peut se simplifier en 
faisant intervenir la température extérieure moyenne sur la 
journée :

Cette expression s’exprime donc en «degrés-jour» qui est une 
notion fondamentale dans le bâtiment, et qui mesure l’écart 
entre la température que l’on souhaite maintenir et la rigueur du  
climat.

Z ⇣
TI � TE(t)

⌘
dt =

Z
TIdt�

Z
TE(t)dt

⇡ 1 jour · (TI � ˆTE)



Besoin en chauffage

En sommant les besoins sur les N jours d’une saison de chauffe, 
on obtient l’énergie totale nécessaire :

On voit apparaitre ici la somme des degrés-jour sur la saison de 
chauffe qui est une grandeur qui ne dépend que de la 
localisation... et que l’on trouve dans des tables.

Q =
NX

n=1

qn
cc

=

2

4
X

j
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j

+ Ċ

3

5

| {z }
Cte

·
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DJn �
NX

n=1

qn
gr

�
NX

n=1
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oc



Besoin en chauffage

Si on laisse de côté pour le moment les apports gratuits et des 
occupants (ce qui revient à se placer dans le cas le plus 
défavorable), le besoin en chauffage sur la période de chauffe 
s’exprime comme le produit :

• d’un terme dépendant seulement du local
• d’un terme ne dépendant que du climat

Le coefficient 24 permet d’exprimer l’énergie en Wh.

Q
max

= 24 · U
G

·DJ



Régime stationnaire

En France, la température intérieure de référence est prise 
égale à 18°C, ce qui conduit à la définition des Degrés-jour 
unifiés i.e. les fameux DJU.

Deux méthodes de calcul  et deux cas selon que l’on s’intéresse à 
l’excédent (climatisation) ou au déficit (chauffage)

«Météo» (Météo France) «Professionnels de l’énergie» (COSTIC)

TM : température minimale relevée entre (J-1) à 18hUTC et (J) à 18h UTC
TX : température maximale relevée entre (J) à 6hUTC et (J+1) à 6h UTC
S : seuil de référence (18°C)
MOY = (TM+TX)/2

(toutes mesures 
à 2m du sol)



Calcul des DJ

Méthode «Météo» (Météo France) :

Déficit - Chauffage

Déficit - Chauffage

Excédent - Climatisation

Si S≤MOY alors DJ=0
Sinon DJ=S-MOY

Si S<MOY alors DJ=MOY-S
Sinon DJ=0

Méthode «Professionnels de l’énergie» (COSTIC) :

Si S>TX alors DJ=S-MOY
Si S≤TM alors DJ=0
Sinon DJ=(S-TM)×(0.08+0.42×(S-TM)/(TX-TM)

Si S>TX alors DJ=0
Si S≤TM alors DJ=MOY-S
Sinon DJ=(TX-S)×(0.08+0.42×(TX-S)/(TX-TM)



Calcul des DJ

Pour la France, la période de 
chauffage est des 232 jours entre 
le 1er octobre et de 20 mai.

Pour le chauffage, le cumul de 
DJU va de 1400°C×J en Corse 
et 3800°C×J dans le Jura.



On fait quoi des DJU ?

Pour finir, la consommation C se calcul par la relation 

C = B · i
⌘

où le coefficient i permet de tenir compte de l’intermittence du besoin 
(i≈0.75 en résidentiel) et    représente le rendement global du système 
de chauffage (i.e. production, distribution, émission)

⌘

Rappel : Il s’agit ici d’une approche très simplifiée de ce qui se fait 
dans la RT et encore plus de la simulation thermique dynamique. En 
particulier, on ne tient pas compte ici des apports gratuits. 



Modélisation II : Déperditions



Les déperditions...

Déperditions

Parois

Menuiseries

Opaques

Surfaciques

Renouvellement d’air

Ventilation Infiltrations

Ponts thermiques

Ponctuels

Linéiques



Mouvements d’air

Les mouvements d’air sont provoqués par :
Le vent (augmentation de la pression au vent et 
diminution sous le vent)

p =
1

2
Cp · ⇢ · v21

Cp = coefficient de pression

Au vent : Cp = 0.75� 1.05 ⇤ ↵

90

Sous le vent : Cp = �0.45

Walton : 



Mouvements d’air

Les mouvements d’air sont provoqués par :
la différence de densité entre l’air intérieur et 
l’air extérieur (i.e. indirectement température)  
--> Effet cheminée

qv = D · (�P )n

�P = �(⇢i � ⇢e) · g · z

0.5n1 mais souvent n = 2/3

D : perméance de l’orifice

Pour un châssis : qv = L · C · (�P )

0.63

5⇥ 10�5C2.5⇥ 10�4 m2s�1Pa�0.63



Mouvements d’air

Les mouvements d’air sont provoqués par :
les équipements de ventilation 

Seule partie qui 
est contrôlable et 
qui doit l’être !



Renouvellement d’air

DEPair = 0.34⇥
débit en m3/h

z}|{
q̇v

0.34 Wh ·m�3 ·K�1
: produit ⇢C pour l’air à 20

�C
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 DEBITS EXTRAITS EXPRIMES en m3/h 

 
Cabinet d’aisance Nombre  

de pièces 
principales 

du logement 

 
 

Cuisine 

Salle de bains  
ou de douches 

 commune ou non 
avec cabinets 

d’aisances 

 
Autre 
salle 
d’eau  

Unique 
 

Multiple 

 
1 
2 
3 
4 

5 et plus 
 

 
75 
90 
105 
120 
135 

 
15 
15 
30 
30 
30 

 
15 
15 
15 
15 
15 

 
15 
15 
15 
30 
30 

 
15 
15 
15 
15 
15 
 

 
 

 
Dans les logements ne comportant 

qu’une pièce principale, la salle de bains ou 
de douches et le cabinet d’aisances peuvent 
avoir, s’ils sont contigus, une sortie d’air 
commune située dans le cabinet d’aisances. 
Le débit d’extraction à prendre en compte est 
de 15 mètres cubes par heure. 
 

En cas d’absence de cloison entre la 
salle de séjour et une chambre, la pièce 
unique ainsi créée est assimilée à deux 
pièces principales. 

 
Si, de construction, une hotte est 

raccordée à l’extraction de la cuisine, un débit 
plus faible est admis. Il est déterminé, en 
fonction de l’efficacité de la hotte, suivant des 
modalités approuvées par le ministre chargé 
de la santé. 

 
Des cabinets d’aisances sont 

considérés comme multiples s’il en existe au 
moins deux dans le logement, même si l’un 
d’entre eux est situé dans une salle d’eau. 
 
 
Art. 4 – Des dispositifs individuels de réglage 
peuvent permettre de réduire les débits 
définis à l’article 3, sous les conditions 
suivantes : 

En règle générale, le débit total extrait 
et le débit réduit de cuisine sont au moins 
égaux aux valeurs données dans le tableau 
suivant : 
 
 Nombre de pièces 

principales 

 1 2 3 4 5 6 7 
 
Débit total 
minimal en 
m3/h 
 
Débit minimal 
en cuisine en 
m3/h 

 
 
 
35 

 
 

 
20 

 

 
 

 
60 

 
 

 
30 

 
 

 
75 

 
 

 
45 

 
 

 
90 

 
 

 
45 

 
 

 
105 

 
 

 
45 

 
 

 
120 

 
 

 
45 

 
 

 
135 

 
 

 
45 

 
 
Lorsque l’aération est assurée par un 

dispositif mécanique qui module 
automatiquement le renouvellement d’air du 
logement, de telle façon que les taux de 
pollution de l’air intérieur ne constituent aucun 
danger pour la santé et que puissent être 
évitées les condensations, sauf de façon 
passagère, les débits définis par le tableau ci-
dessus peuvent être réduits. 

L’emploi d’un tel dispositif doit faire 
l’objet d’une autorisation du ministre chargé 
de la construction et de l’habitation et du 
ministre chargé de la santé, qui fixe les débits 
minimaux à respecter. 

En tout état de cause, le débit total 
extrait est au moins égal à la valeur donnée 
par le tableau suivant : 

 
 Nombre de pièces 

principales 
 1 2 3 4 5 6 7 

Débit total 
minimal  
en m3/h 

 
10 

 

 
10 

 

 
15 

 

 
20 

 

 
25 

 

 
30 

 

 
35 

 
 
Art. 5 – Les entrées d’air, complétées par la 
perméabilité des ouvrants, doivent permettre 
d’obtenir les débits définis à  l’article 3. 
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du logement 
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Salle de bains  
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15 
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15 
15 
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Lorsque l’aération est assurée par un 
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logement, de telle façon que les taux de 
pollution de l’air intérieur ne constituent aucun 
danger pour la santé et que puissent être 
évitées les condensations, sauf de façon 
passagère, les débits définis par le tableau ci-
dessus peuvent être réduits. 

L’emploi d’un tel dispositif doit faire 
l’objet d’une autorisation du ministre chargé 
de la construction et de l’habitation et du 
ministre chargé de la santé, qui fixe les débits 
minimaux à respecter. 

En tout état de cause, le débit total 
extrait est au moins égal à la valeur donnée 
par le tableau suivant : 
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20 

 

 
25 

 

 
30 

 

 
35 

 
 
Art. 5 – Les entrées d’air, complétées par la 
perméabilité des ouvrants, doivent permettre 
d’obtenir les débits définis à  l’article 3. 
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 DEBITS EXTRAITS EXPRIMES en m3/h 

 
Cabinet d’aisance Nombre  

de pièces 
principales 

du logement 

 
 

Cuisine 

Salle de bains  
ou de douches 

 commune ou non 
avec cabinets 

d’aisances 

 
Autre 
salle 
d’eau  

Unique 
 

Multiple 

 
1 
2 
3 
4 

5 et plus 
 

 
75 
90 
105 
120 
135 

 
15 
15 
30 
30 
30 

 
15 
15 
15 
15 
15 

 
15 
15 
15 
30 
30 

 
15 
15 
15 
15 
15 
 

 
 

 
Dans les logements ne comportant 

qu’une pièce principale, la salle de bains ou 
de douches et le cabinet d’aisances peuvent 
avoir, s’ils sont contigus, une sortie d’air 
commune située dans le cabinet d’aisances. 
Le débit d’extraction à prendre en compte est 
de 15 mètres cubes par heure. 
 

En cas d’absence de cloison entre la 
salle de séjour et une chambre, la pièce 
unique ainsi créée est assimilée à deux 
pièces principales. 

 
Si, de construction, une hotte est 

raccordée à l’extraction de la cuisine, un débit 
plus faible est admis. Il est déterminé, en 
fonction de l’efficacité de la hotte, suivant des 
modalités approuvées par le ministre chargé 
de la santé. 

 
Des cabinets d’aisances sont 

considérés comme multiples s’il en existe au 
moins deux dans le logement, même si l’un 
d’entre eux est situé dans une salle d’eau. 
 
 
Art. 4 – Des dispositifs individuels de réglage 
peuvent permettre de réduire les débits 
définis à l’article 3, sous les conditions 
suivantes : 

En règle générale, le débit total extrait 
et le débit réduit de cuisine sont au moins 
égaux aux valeurs données dans le tableau 
suivant : 
 
 Nombre de pièces 

principales 

 1 2 3 4 5 6 7 
 
Débit total 
minimal en 
m3/h 
 
Débit minimal 
en cuisine en 
m3/h 

 
 
 
35 

 
 

 
20 

 

 
 

 
60 

 
 

 
30 

 
 

 
75 

 
 

 
45 

 
 

 
90 

 
 

 
45 

 
 

 
105 

 
 

 
45 

 
 

 
120 

 
 

 
45 

 
 

 
135 

 
 

 
45 

 
 
Lorsque l’aération est assurée par un 

dispositif mécanique qui module 
automatiquement le renouvellement d’air du 
logement, de telle façon que les taux de 
pollution de l’air intérieur ne constituent aucun 
danger pour la santé et que puissent être 
évitées les condensations, sauf de façon 
passagère, les débits définis par le tableau ci-
dessus peuvent être réduits. 

L’emploi d’un tel dispositif doit faire 
l’objet d’une autorisation du ministre chargé 
de la construction et de l’habitation et du 
ministre chargé de la santé, qui fixe les débits 
minimaux à respecter. 

En tout état de cause, le débit total 
extrait est au moins égal à la valeur donnée 
par le tableau suivant : 

 
 Nombre de pièces 

principales 
 1 2 3 4 5 6 7 

Débit total 
minimal  
en m3/h 

 
10 

 

 
10 

 

 
15 

 

 
20 

 

 
25 

 

 
30 

 

 
35 

 
 
Art. 5 – Les entrées d’air, complétées par la 
perméabilité des ouvrants, doivent permettre 
d’obtenir les débits définis à  l’article 3. 
 

Pièces principales = toutes sauf les 
secondaires

Pièces secondaires = cuisines, salles 
d’eau, cabinets d’aisance

Nominal/Max

Exemple : 4 pièces principales, cuisine, bains, WC :

(m3/h) Cuisine Bains WC Total

max 120 30 30 180

mini 45 - - 90
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S’y ajoute le fait que depuis 10 ans, la réglementation a beaucoup évolué, permettant 
maintenant des débits moyens plus réduits. De sorte que selon l’année de réalisation du 
bâtiment et des équipements, il est possible de rencontrer des systèmes de ventilation de 
logements très variables et des débits assez différents. 

Des évolutions analogues s’étant produites dans les locaux tertiaires, avec des 
techniques différentes ou non, le diagnostiqueur risque de se trouver face à une multitude de 
situations. Dans tous les cas, le diagnostiqueur ne peut se désintéresser des problèmes 
d’hygiène, et doit veiller à maintenir une ventilation suffisante. 

 
Les débits de ventilation 
  

Il faut séparer très nettement les secteurs résidentiels et tertiaires, auxquels ne 
s’appliquent pas les mêmes règles. 
 
LOGEMENTS 
 La réglementation ayant beaucoup évolué, et concernant habituellement les 
constructeurs (et non les gestionnaires), aucune règle ne peut vraiment être considérée comme 
imposée. On peut toutefois prendre comme première référence les règles qui s’appliquent aux 
nouveaux bâtiments, actuellement en cours de construction. 
Ces règles sont les suivantes : 
 

LOGEMENTS 
(Arrêtés du 24 mars 1982 et du 28 octobre 1983) 

 
Art. 1er – L’aération des logements doit 
pouvoir être générale et permanente au 
moins pendant la période ou la température 
extérieure oblige à maintenir les fenêtres 
fermées. Toutefois dans les bâtiments 
soumis à un isolement acoustique renforcé, 
en application de l’arrêté du 6 octobre 1978, 
l’aération doit pouvoir être générale et 
permanente en toute saison. 

La circulation de l’air doit pouvoir se 
faire principalement par entrée d’air dans les 
pièces principales et sortie dans les pièces 
de services. 

L’aération permanente peut être 
limitée à certaines pièces dans les cas et 
suivant les conditions définis au chapitre II. 
 

Chapitre I 
Aération générale et permanente 

 
Art. 2 – Le système d’aération doit 
comporter : 
 Des entrées d’air dans toutes les 
pièces principales, réalisées par des orifices 
en façades, des conduits à fonctionnement 
naturel ou des dispositions mécaniques ;
 Des sorties d’air dans les pièces de 
service, au moins dans les cuisines, les  
salles de bains ou de douches et les cabinets  

d’aisances, réalisées par des conduits 
verticaux à tirage naturel ou des dispositifs 
mécaniques. En installation collective de 
ventilation, si une pièce de service possède 
une sortie d’air mécanique, toutes les autres 
pièces de service doivent en posséder une. 

L’air doit pouvoir circuler librement 
des pièces principales vers les pièces de 
service. 

Une pièce à la fois principale et de 
service telle qu’une chambre ayant un 
équipement de cuisine, doit comporter une 
entrée et une sortie d’air, réalisées comme 
indiqué ci-dessus. 
Art. 3 – Les dispositifs de ventilation, qu’ils 
soient mécaniques ou à fonctionnement 
naturel, doivent être tels que les exigences 
de débit extrait, définies ci-dessous, soient 
satisfaites dans les conditions climatiques 
moyennes d’hiver. 

Les débits extraits dans chaque pièce 
de service doivent pouvoir atteindre, 
simultanément ou non, les valeurs données 
dans le tableau ci-après en fonction du 
nombre de pièces principales du logement : 

Attention ! la réglementation est beaucoup 
plus complexe...
(et je ne tiens pas compte des infiltrations...)

Réglementaire :



Parois

Relation principale (bien connue ?) : 

[m2·K·W-1] Rse (ext) Rsi (int)

Paroi verticale 0.13 0.04

Paroi 
horizontale

flux ascendant 0.10 0.04

flux descendant 0.17 0.04

Une paroi est considérée comme 
verticale si l’angle quelle fait avec 
l’horizontale est supérieur ou égal 
à 60°

1

DEP
parois

= R =
1

h
e

+
X

i

e
i

�
i

+
1

h
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= R
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+
X

i

R
i
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Parois planes

RT = Rse +R1 +R2 +R3 +R4 +Rsi
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Problème avec les bâtiments ☞ pas que des 

parois planes !

Angles...
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Problème avec les bâtiments ☞ pas que des 

parois planes !

Jonctions...
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Et aussi des parois en contact avec le sol...
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Pour tout ce qui n’est pas une paroi plane
☟

Cas particulier
☟

Pont Thermique
Linéaire ou ponctuel...
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16       Thermique 

· La conception de l’enveloppe du bâtiment doit limiter les points de faiblesse
thermiques qui tiennent principalement dans :

- les ponts thermiques (problème de conduction de chaleur vers l’extérieur en
un point de rupture d’isolation thermique, comme les abouts de planchers
par exemple),
- la perméabilité à l’air de l’enveloppe, au niveau des menuiseries, des liaisons
entre panneaux, des passages des conduits, etc..., qui peut être source de dé-
perditions thermiques importantes et de perturbation du renouvellement d’air,
- l’hétérogénéité de performance thermique des parois, qui peut générer des
zones froides susceptibles de donner lieu à de la condensation, soit en sur-
face, soit dans la masse.
Ce point de vigilance renvoie, au-delà de la conception, à l’attention particulière
à porter sur les interfaces entre les lots au cours des travaux, nécessitant des
points de contrôle rigoureux aux différentes étapes du chantier,

· Si la nécessité de renouveler l’air est essentielle, il faut chercher à maîtriser les dé-
perditions énergétiques dues à la ventilation , en :
-contrôlant les flux d’air et les débits (et donc les infiltrations parasites),
-recherchant des solutions techniques économes en énergie (récupération sur air
extrait, limitation des puissance des ventilateurs, …).

· Les dispositifs de soufflage d’air (chauffage, rafraîchissement, ventilation) doi-
vent être conçus et placés de façon à ne générer ni des vitesses d’air excessives dans
les zones d’occupation ni de niveau sonore gênant pour les occupants.

· La conception du système de ventilation doit prendre en compte les besoins des
différents locaux dans un bâtiment, et doit éviter de générer trop de déperditions
thermiques en sur-dimensionnant le renouvellement d’air, ou de donner lieu à la
formation de condensation sur les éléments du bâti par un sous-dimensionnement.

· La conception et la mise en œuvre du système de ventilation doit limiter les défauts
d’étanchéité des réseaux (dans l’assemblage des conduits) et les pertes de charge
dans le linéaire de conduits (changements de direction importants, longueurs exces-
sives, ...), qui sont autant de causes de dysfonctionnement du renouvellement d’air

· Une attention particulière doit être portée à l’adéquation entre le niveau de tech-
nicité des équipements et le niveau de technicité des personnels amenés à les
utiliser. Penser aussi à l’accessibilité des organes susceptibles d’être entretenus et
réparés.

Principaux ponts thermiques 
d’une enveloppe : 
 
1 : liaisons murs-plancher 
2 : liaison refends-façades 
3 : linteaux 
4 : appuis des baies 
    5 : liaison entre tableaux des 
         baies et huisserie 
              6 : angles des murs 
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Souvent cause de déperditions importantes...
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Parois vitrées
Calcul des coeffi cients thermiques des parois vitrées
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Figure 1 : Planchers bas, intermédiaires et hauts
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Quelques définitions :

Local : Un local est un volume totalement séparé de 
l’extérieur ou d’autres volumes par des parois fixes ou 
mobiles.
Espace chauffé : Local ou volume fermé chauffé à une 
température supérieure à 12 °C en période d’occupation.
Paroi verticale ou horizontale : Une paroi est dite verticale 
lorsque l’angle de cette paroi avec le plan horizontal est 
supérieur ou égal à 60 degrés, elle est dite horizontale 
lorsque cet angle est inférieur à 60 degrés.
Plancher bas : Paroi horizontale (α < 60°) donnant sur un 
local chauffé uniquement sur sa face supérieure.
Plancher intermédiaire : Paroi horizontale (α < 60°) 
donnant, sur ses faces inférieures et supérieures, sur des 
locaux chauffés
Plancher haut : Paroi horizontale (α < 60°) donnant sur un 
local chauffé uniquement sur sa face inférieure 
 
 



Règles Th-U
Quelques définitions : Coefficient de déperdition

...surfacique U [W/(m2.K)] : Flux thermique en régime 
stationnaire par unité de surface, pour une différence de 
température de 1K entre les milieux situés de part et d’autre 
d’un système.

...linéique ψ [W/(m.K)] : Flux thermique en régime 
stationnaire par unité de longueur, pour une différence de 
température de 1K entre les milieux situés de part et d’autre 
d’un système.

...ponctuel χ [W/K] : Flux thermique en régime stationnaire 
ramené à un point, pour une différence de température de 1K 
entre les milieux situés de part et d’autre d’un système.
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2.2.3 Ponts thermiques de liaisons

Les coeffi cients de transmission linéiques inférieures à 0,05 W/(m.K) 
peuvent être négligés. Cette convention ne s’applique pas aux ponts 
thermiques intégrés.

2.2.4 Maisons accolées

En cas de maisons accolées, si la surface mitoyenne entre deux 
maisons, est inférieure à 15 m2, un calcul doit être effectué pour 
chacune de ces maisons prises séparément. Dans le cas contraire, 
on a le choix entre un seul calcul regroupant les deux maisons, et 
deux calculs séparés, un pour chacune des maisons.

2.3
Formule générale

Le coeffi cient Ubât se calcule d’après la formule suivante :

 (1)
++

=
i

j kkjjji iii
bât A

)b()b(l)b(UA
U

où

Ai  est l’aire intérieure de la paroi déperditive i du bâtiment, en m2. 
(Les dimensions des fenêtres et des portes doivent être prises 
égales à celles de l’ouverture dans les parois).

Ui  est le coeffi cient de transmission thermique de la paroi déper-
ditive i du bâtiment déterminé selon les fascicules « Parois 
opaques » et « Parois vitrées », il s’exprime en W/(m2.K) et se 
désigne par :
Ue  pour les parois opaques en contact avec le sol ou donnant 

sur un vide sanitaire, ou sur un sous-sol non chauffé,
Up pour les autres parois opaques,
Uw  pour les fenêtres, les portes et les portes-fenêtres non 

équipées de fermetures,
Ujn  pour les fenêtres, les portes et les portes-fenêtres équi-

pées de fermetures,

Uc pour les coffres de volets roulant,
Ucw, tot pour les façades rideaux,
Ubb,jn  pour les blocs-baies.

b  est un coeffi cient de réduction des déperditions, respective-
ment à travers les composants i, j et k .

Pour une paroi en contact avec le sol ou donnant sur l’extérieur, 
sur un vide sanitaire ou sur un sous-sol non chauffé, prendre b = 1. 
Pour les autres parois, b doit être déterminé selon le paragra-
phe 2.3.1

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

ψj  est le coeffi cient de transmission thermique linéique du pont 
thermique de la liaison j, déterminé selon le fascicule « Ponts 
thermiques », en W/(m.K) à l’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.

En effet, ces derniers doivent être pris en compte dans le calcul 
de Ue (exemple : liaisons entre refends ou poutres avec le plancher 
bas).

χk  est le coeffi cient de transmission thermique ponctuel du pont 
thermique tridimensionnel k, calculé selon le fascicule « Ponts 
thermiques », en W/K.

Les ponts thermiques intégrés (ossatures fi lantes, fi xations ponc-
tuelles, etc.), doivent être intégrés dans le coeffi cient surfacique 
intrinsèque Up de la paroi comme décrit dans les fascicules « Parois 
opaques » et « Parois vitrées ».

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

Les coffres de volets roulants, intégrés dans la baie, doivent être 
calculés comme faisant partie de la paroi vitrée, les autres doivent 
être calculés comme des parois opaques. La méthode générale 
de calcul des coffres de volet roulant est donnée dans le fascicule 
« Parois vitrées » 

Les sommes sur i, j et k, fi gurant dans l’équation (1), doivent être 
effectuées sur tous les composants déperditifs du bâtiment (voir 
« Conventions » au paragraphe 2.2).

Comble 
perdu
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Sol,
Vide sanitaire 
Sous-sol non chauffé 

Up

Ujn Uw

Ue

Up

Up

Up
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ψ 

ψ

ψ
ψ 

ψ

ψ

Figure 8 : Coeffi cients de transmissions thermiques U, ψ des composants limitant le volume chauffé d’un bâtiment.
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U
bât

=

Surfaciquez }| {X

i

Ai · Ui · bi +

Linéiquez }| {X

j

`j · �j · bj +

Ponctuelz }| {X

k

�k · bk
P

Ai

b est un coefficient de réduction des déperditions 
qui intervient lorsque l’élément est en contact 

avec un local non chauffé



Parois opaques

Résistance superficielle :

Si la paroi donne sur un local non 
chauffé, il faut utiliser Rsi des deux 
côtés

Rse s’utilise en cas de contact avec 
l’extérieur ou un local ouvert (i.e. tel 
que le rapport de la surface totale de 
ses ouvertures permanentes sur 
l’extérieur, à son volume, est égal ou 
supérieur à 0.005 m2/m3
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1.3.2 Résistances superfi cielles

La méthode de calcul des résistances superfi cielles est donnée 
au paragraphe 2.1.1. Cependant et en absence d’informations 
spécifi ques sur les conditions aux limites des surfaces planes, les 
résistances superfi cielles, intérieure (Rsi) et extérieure (Rse), suivan-
tes doivent être utilisées :

Paroi donnant sur :
− l’extérieur
− un passage ouvert
− un local ouvert (2)

Rsi

m2.K/W

Rse
(1)

m2.K/W

Rsi + Rse

m2.K/W

Paroi verticale 
inclinaison ≥ 60 °

 

0,13 0,04 0,17

Paroi horizontale
inclinaison < 60 °

0,10 0,04 0,14

0,17 0,04 0,21

(1) Si la paroi donne sur un autre local non chauffé, Rsi s’applique des deux 
côtés.
(2) Un local est dit ouvert si le rapport de la surface totale de ses ouvertures 
permanentes sur l’extérieur, à son volume, est égal ou supérieur à 
0,005 m2/m3. Ce peut être le cas, par exemple, d’une circulation à l’air libre, pour 
des raisons de sécurité contre l’incendie.

Tableau III

La valeur de Rsi pour le fl ux ascendant s’applique aux planchers 
dotés d’un système de chauffage intégré et aux entrepôts frigori-
fi ques.
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Parois opaques

Dans le cas de parois planes constituées de 
couches homogènes, on fait simplement la 
somme des résistance (en incluant les lames 
d’air)

Pour les parois contenant des ponts thermiques 
intégrés (i.e. paroi non homogènes) on calcule 
une résistance moyenne équivalente....

On trouve les cas courants dans le fascicule 4/5
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c - Murs légers à ossature bois ou métallique

Figure 10

Information Description

– Partie courante
–  Ponts thermiques intégrés

– Couches d’isolants + lames d’air éventuelles + revêtements
– Ossatures fi lantes : ψ
– Pattes d’attache : χ
– Vis de fi xation : χ

– Méthode de calcul 1 

– Méthode de calcul 2(1)
   (étapes 2.1 à 2.4)

1 - Calcul direct de Up (modèle 3D + formule (16)) 

2.1 - Calcul de Uc (formule (13))
2.2 - Calcul de Ψi (modèle 2D ou valeurs par défaut)
2.3 - Calcul de χj (modèle 3D)
2.4 - Calcul de Up (formule (15)) 

– Recommandations −  Les ponts thermiques intégrés situés de part et d’autre de l’isolant, sans pour autant en réduire l’épais-
seur totale, peuvent être négligés

−  Ne pas omettre les éléments métalliques des modèles numériques

–  Impact des ponts thermiques inté-
grés : ∆U/Uc

– Ossatures en bois :           Entre 5 et 15 %
– Ossatures métalliques :    Entre 20 et 30 %

– Valeurs par défaut –  Ψ de ponts thermiques intégrés ossature bois : voir paragraphe 3.9

(1) Méthode conseillée s’il existe des valeurs par défaut de Ψ et de χ sinon utiliser la méthode 1.
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d - Bardages métalliques et toitures double peau

Figure 11

Information Description

– Partie courante
– Ponts thermiques intégrés

– Couche d’isolant + lames d’air éventuelles + parements
– Ossatures interrompant la couche d’isolant
– Retours des plateaux métalliques (Ψ)
– Vis de fi xation de la tôle de bardage (χ)
– Jonction entre ossature verticale et retour des plateaux (χ)

– Méthode de calcul 1 

– Méthode de calcul 2(1)

   (étapes 2.1 à 2.4)

1 - Calcul direct de Up (modèle 3D + formule (16)) 

2.1 - Calcul de Uc (formule (13))
2.2 - Calcul de Ψi (modèle 2D ou valeurs par défaut)
2.3 - Calcul de χj (modèle 3D)
2.4 - Calcul de Up (formule (15))

– Recommandations –  Les ponts thermiques intégrés situés de part et d’autre de l’isolant (sans pour autant en réduire l’épais-
seur totale), peuvent être négligés

– Ne pas omettre les éléments métalliques des modèles numériques
– On néglige la résistance des lames d’air formées par les nervures du bardage. 

–  Marge d’impact des ponts thermi-
ques intégrés ∆U/Uc

– Entre 20 et 50 %(2)

– Valeurs par défaut – Ψ de ponts thermiques intégrés : voir paragraphe 3.9

(1) Méthode conseillée s’il existe des valeurs par défaut de Ψ et de χ sinon utiliser la méthode 1.
(2) Certaines valeurs sont susceptibles d’atteindre 50 à 80 % dans certains cas, notamment en bardage double peau avec un isolant inséré dans les plateaux.
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3.3.1.2      Planchers avec dalle de compression 
en béton d’argile expansé ou de schiste 
expansé 

Masse volumique du béton d’argile expansé ou de schiste 
expansé, comprise entre 1 400 et 1 800 kg/m3.

Épaisseur de la dalle de compression ≥ 4 cm.

La résistance thermique de ces planchers est égale à celle du 
tableau précédent, majorée de 0,03 m².K/W.

3.3.2  Planchers à entrevous en béton 

3.3.2.1      Planchers à entrevous en béton 
de granulats courants

Les caractéristiques des entrevous en béton de granulats cou-
rants visés ici sont les suivantes :
− épaisseur des cloisons (sauf paroi supérieure) : 15 à 25 mm
− masse volumique du béton : 1 800 à 2 200 kg/m3 
− entrevous de forme trapézoïdale ou rectangulaire

Coupe du plancher entre poutrelles
Entraxe des 

poutrelles (E) 
en cm

Hauteur des entrevous en cm

8 12 16 20 25 30

Planchers sans dalle de compression ou avec dalle de compression en béton de granulats lourds

50 < E ≤ 60 0,11 0,13 0,15 0,17 0,20 0,22

60 < E ≤ 70 0,12 0,14 0,16 0,18 0,21 0,23

50 < E ≤ 60 – – – 0,22 0,26 0,30

60 < E ≤ 70 – – – 0,23 0,27 0,31

Planchers avec dalle de compression en béton d’argile expansé ou de schiste expansé de masse volumique comprise entre 1400 et 1800 kg/m3. 
Son épaisseur est égale à 5 cm

50 < E ≤ 60 0,19 0,21 0,23 0,27 0,28 0,30

60 < E ≤ 70 0,20 0,22 0,24 0,26 0,29 0,31

50 < E ≤ 60 – – – 0,31 0,35 0,38

60 < E ≤ 70 – – – 0,32 0,36 0,40

Résistance thermique (R) du plancher en m².K/W
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Exemple : Plancher sur vide sanitaire
 Réglementation Thermique 2005

  Règles Th-U - Fascicule 4 : Parois opaques - Chapitre III : Valeurs par défaut  55

OB-V.2006

3.4.3  Entrevous comportant un revêtement 
en sous-face

Il s’agit des planchers décrits aux paragraphes 3.4.1 et 3.4.2, à la 
sous-face desquels est mis en place un revêtement plus ou moins 
isolant.

La résistance complémentaire apportée par une sous-face, pour 
les montages de plancher avec des entrevous à fond plat peut 
être prise en compte en ajoutant le rapport de son épaisseur (dsf) 
à sa conductivité thermique (λ) si le produit (λ.dsf) reste inférieur à 
7,5.10–3 W/K. Dans le cas contraire, le calcul est à effectuer avec 
la sous-face.

La perte de résistance ∆R due à la présence de suspentes ou 
épingles métalliques au travers des entrevous est fi xée forfaitai-
rement à :
− 0,15 m2.K/W pour 6 à 10 par m2 en ∅ 3, 

lorsque R ≤ 3,10 m2.K/W ;
− 0,20 m2.K/W pour 6 à 10 par m2 en ∅ 3, 

lorsque 3,10 < R < 4,00 m2.K/W ;
− 0,20 m2.K/W pour 6 à 10 par m2 en ∅ 4, 

lorsque R ≤ 3,10 m2.K/W ;
− 0,30 m2.K/W pour 6 à 10 par m2 en ∅ 4, 

lorsque 3,10 < R < 4,00 m2.K/W.

3.5
Dalles alvéolées à base de granulats 
courants (R)

La résistance thermique des dalles alvéolées (une rangée d’alvéo-
les parallèle à la dalle) à base de granulats courants, est donnée 
dans le tableau ci-après en fonction de :
− l’épaisseur de la dalle E en mètre,
− le rapport entre l’épaisseur minimale (e) des cloisons inter-

nes entre deux alvéoles adjacentes et la largeur minimale de 
l’alvéole, mesurée parallèlement à la dalle.

Épaisseur (E) du plancher en (cm)

15 20 25 30 35 40

0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,27

- 0,16 0,18 0,20 0,22 0,25

- - 0,15 0,17 0,19 0,21

Des valeurs intermédiaires peuvent être obtenues par interpolation linéaire.

Résistance thermique (R) de la dalle alvéolée en m2.K/W

3.6
Planchers bas sur vide sanitaire (Ue)
Le calcul du coeffi cient de transmission surfacique équivalent Ue a 
été effectué selon le paragraphe 2.2.3.

Variables

Plancher bas 2,0 ≤ Rf ≤ 3,0 m2.K/W
 3,0 ≤ B’ ≤ 20 m

Mur du vide sanitaire 0,3 < Uw ≤ 3,9 W/(m2.K)
 0,2 ≤ h ≤ 1,2 m

Paramètres par défaut

Mur du vide sanitaire w ≤ 0,40 m
 z  ≤ 0,50 m

Ventilation du vide sanitaire ε = 0,002 m2/m
 fw = 0,05
 v = 4,00 m/s

Sol λ = 2,00 W/(m.K)

Symboles et unités

B’ est la dimension caractéristique du plancher défi nie comme 
étant sa surface divisée par son demi-périmètre en mètre.

w  est l’épaisseur totale du mur supérieur, toutes couches com-
prises en mètre.

Rf est la résistance thermique globale* de la partie du plancher 
située entre l’ambiance intérieure et l’espace non chauffé, en 
m2.K/W (Rf inclut l’effet des ponts thermiques intermédiaires).

h est la hauteur moyenne de la face supérieure du plancher au 
dessus du niveau du sol extérieur, en mètre.

z est la profondeur moyenne du sol du vide sanitaire au dessous 
du niveau du sol extérieur, en mètre.

Uw est le coeffi cient de transmission thermique du mur du vide 
sanitaire situé au dessus du niveau du sol, en W/(m2.K).

ε est l’aire des ouvertures de ventilation divisée par le périmètre 
du vide sanitaire en m2/m.

fw est le facteur de protection contre le vent.
v est la vitesse moyenne du vent à 10 m de hauteur, en m/s.
λ est la conductivité thermique du sol non gelé, en W/(m.K).

* La méthode de calcul de Rf est rappelée au paragraphe 2.2.2.1.
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Confi guration 1

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,3 ≤ Uw < 0,7  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,34 0,32 0,29 0,27 0,26 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

4 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,33 0,31 0,29 0,27 0,25

5 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,27 0,26 0,24

6 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23

7 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,29 0,27 0,26 0,24 0,23

8 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

9 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21 0,27 0,26 0,24 0,23 0,21

10 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,26 0,24 0,23 0,21 0,2 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21

12 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,23 0,22 0,21 0,2

14 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19

16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,18 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

18 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17 0,2 0,19 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17

20 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,19 0,19 0,18 0,17 0,16 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.

Confi guration 2

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,7 ≤ Uw < 1,5  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,35 0,32 0,29 0,27 0,26 0,36 0,33 0,3 0,28 0,26 0,37 0,34 0,31 0,29 0,27

4 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

5 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25

6 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24

7 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24

8 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,25 0,23

9 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23

10 0,26 0,24 0,23 0,22 0,2 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

12 0,24 0,23 0,22 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21

14 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2

16 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19

18 0,2 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19

20 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.
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Confi guration 1

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,3 ≤ Uw < 0,7  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,34 0,32 0,29 0,27 0,26 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

4 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,33 0,31 0,29 0,27 0,25

5 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,27 0,26 0,24

6 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23

7 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,29 0,27 0,26 0,24 0,23

8 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

9 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21 0,27 0,26 0,24 0,23 0,21

10 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,26 0,24 0,23 0,21 0,2 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21

12 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,23 0,22 0,21 0,2

14 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19

16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,18 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

18 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17 0,2 0,19 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17

20 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,19 0,19 0,18 0,17 0,16 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.

Confi guration 2

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,7 ≤ Uw < 1,5  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,35 0,32 0,29 0,27 0,26 0,36 0,33 0,3 0,28 0,26 0,37 0,34 0,31 0,29 0,27

4 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

5 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25

6 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24

7 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24

8 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,25 0,23

9 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23

10 0,26 0,24 0,23 0,22 0,2 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

12 0,24 0,23 0,22 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21

14 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2

16 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19

18 0,2 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19

20 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.
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Confi guration 1

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,3 ≤ Uw < 0,7  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,34 0,32 0,29 0,27 0,26 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

4 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,33 0,31 0,29 0,27 0,25

5 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,27 0,26 0,24

6 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23

7 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,29 0,27 0,26 0,24 0,23

8 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

9 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21 0,27 0,26 0,24 0,23 0,21

10 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,26 0,24 0,23 0,21 0,2 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21

12 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,23 0,22 0,21 0,2

14 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19

16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,18 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

18 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17 0,2 0,19 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17

20 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,19 0,19 0,18 0,17 0,16 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.

Confi guration 2

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,7 ≤ Uw < 1,5  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,35 0,32 0,29 0,27 0,26 0,36 0,33 0,3 0,28 0,26 0,37 0,34 0,31 0,29 0,27

4 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

5 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25

6 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24

7 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24

8 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,25 0,23

9 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23

10 0,26 0,24 0,23 0,22 0,2 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

12 0,24 0,23 0,22 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21

14 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2

16 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19

18 0,2 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19

20 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.
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Confi guration 1

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,3 ≤ Uw < 0,7  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,34 0,32 0,29 0,27 0,26 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

4 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,33 0,31 0,29 0,27 0,25

5 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,27 0,26 0,24

6 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23

7 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,29 0,27 0,26 0,24 0,23

8 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

9 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21 0,27 0,26 0,24 0,23 0,21

10 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,26 0,24 0,23 0,21 0,2 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21

12 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,23 0,22 0,21 0,2

14 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19

16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,18 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

18 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17 0,2 0,19 0,19 0,18 0,17 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17

20 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,19 0,19 0,18 0,17 0,16 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.

Confi guration 2

• Mur du vide sanitaire Uw  :  0,7 ≤ Uw < 1,5  W/(m2.K)

Valeurs de Ue en W/(m2.K)

0,0 ≤ h < 0,4 m 0,4 ≤ h < 0,8 m 0,8 ≤ h ≤ 1,2 m

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

m2.K/W
Rf

B’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0

3 0,35 0,32 0,29 0,27 0,26 0,36 0,33 0,3 0,28 0,26 0,37 0,34 0,31 0,29 0,27

4 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26

5 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,25 0,34 0,31 0,29 0,27 0,25

6 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24

7 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,24 0,23 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24

8 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,3 0,28 0,26 0,25 0,23

9 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,24 0,23 0,22 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23

10 0,26 0,24 0,23 0,22 0,2 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22

12 0,24 0,23 0,22 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21

14 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,2

16 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19

18 0,2 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,2 0,19 0,19 0,18 0,23 0,22 0,2 0,19 0,19

20 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

Les valeurs intermédiaires de Ue peuvent être obtenues par interpolation linéaire avec suffi samment de précision.
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Exemple : Plancher sur terre-plein
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2.2.2.2     Planchers

a - Planchers sur terre-plein

Le coeffi cient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’un 
plancher bas sur terre-plein s’exprime en W/(m².K) et se calcule 
d’après les formules suivantes :

• Plancher à isolation continue (fi gure 17)

Ue = Uc (21)

 Figure 17

• Plancher à isolation périphérique (fi gure 18)

 (22)
 

 Figure 18

où
Uc     est le coeffi cient surfacique « équivalent » du plancher sans 

l’effet de l’isolation périphérique :

Si dt < B’    (23)

Si dt ≥ B’     (24)

∆ψ    est un terme correctif qui tient compte de la présence d’une 
isolation périphérique :

Horizontale                     
 

(25)

Verticale  
 

(26)

d’ étant l’épaisseur supplémentaire « équivalente » résultant de la 
couche d’isolant périphérique, elle s’exprime en mètre et se cal-
cule d’après la formule suivante :

d’ = λs Rn - dn   (27)

b - Planchers bas de sous-sol chauffé

Figure 19

Le coeffi cient de transmission surfacique « équivalent » Ue d’un 
plancher bas en sous-sol chauffé s’exprime en W/(m².K) et se cal-
cule d’après les formules suivantes :

Si  (28)

Si  (29)
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continue

Avec isolation 
périphérique



Exemple : Rampants

Même méthode mais nécessite un peu de vocabulaire



Exemple : Rampants

Il est obligatoire de laisser une 
circulation d’air sous la couverture 
étanche (parce que justement elle ne l’est 
pas toujours)

On a donc une lame l’air ventilée qui 
revient à considérer que la face 
supérieure de l’isolant est en contact avec 
l’extérieur.

La présence d’un pare-vapeur est 
également obligatoire en face intérieure 
de l’isolant pour éviter la condensation 
dans la masse et donc la détérioration de 
l’isolant. 



Parois vitrées

Paroi vitrée = vitrage + menuiserie
+ éventuellement des volets
+ éventuellement un coffre 
(volet roulant)

vitrage = une ou plusieurs vitres avec zéro ou plusieurs 
cavités non ventilées

➥ Il faut tout prendre en compte...
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Une alternative à la méthode de calcul décrite ci-après est la 
mesure de la paroi vitrée ou de ses composants conformément 
aux normes d’essai citées au paragraphe 1.1 du chapitre I.

2.1
Principe 

Une paroi vitrée nue est généralement constituée de deux com-
posants principaux qui sont l’élément de remplissage et la menui-
serie.

Cependant, pour le calcul thermique du coeffi cient moyen de la 
paroi, celle-ci doit être décomposée en trois parties distinctes : 
1. la partie courante de l’élément de remplissage.
 Elle se caractérise par un coeffi cient de transmission surfa-

cique qui exclut l’effet de bord, et qui est valable sur toute la 
surface visible de l’élément de remplissage.

2. la jonction entre la menuiserie et l’élément de remplissage.
 Elle se caractérise par un coeffi cient linéique dû à l’effet ther-

mique combiné du bord de l’élément de remplissage et de la 
menuiserie. Ce coeffi cient s’applique au périmètre de la partie 
visible de l’élément de remplissage.

3. la menuiserie.
 Elle se caractérise par un coeffi cient de transmission surfaci-

que moyen valable sur toute la surface de la menuiserie.

Pour calculer le coeffi cient moyen de la paroi nue, on procède 
tout d’abord au calcul des trois coeffi cients correspondants aux 
trois zones, puis on détermine 
le coeffi cient moyen de la paroi 
par la pondération respective de 
chaque coeffi cient par l’aire ou le 
linéaire correspondant.

Quant au coeffi cient moyen 
Ujour-nuit, il sera calculé après 
détermination de la résistance 
complémentaire totale ∆R 
apportée à la paroi vitrée par la 
résistance thermique propre de 
la fermeture et celle de la lame 

d’air située entre la fermeture et la paroi (voir les paragraphes 2.2.2 
et 2.2.3).

2.2
Calcul de la paroi vitrée

Ce paragraphe donne les formules générales pour le calcul du 
coeffi cient moyen de la paroi vitrée nue en fonction des caractéris-
tiques thermiques de ses éléments. Le paragraphe 2.3 est consa-
cré aux méthodes de calcul des différents éléments.

2.2.1 Fenêtres, portes, et portes-fenêtres
a - Simple paroi

Le coeffi cient de transmission surfacique moyen de la fenêtre, porte 
ou porte-fenêtre, peut être déterminé soit par calcul conformément 
à la norme NF EN ISO 10077 parties 1 et 2, soit par mesure à la 
boîte chaude gardée selon la norme NF EN ISO 12567-1.

En absence de valeurs mesurées ou calculées selon ces normes, 
des valeurs par défaut sont données aux paragraphes 3.3 et 3.5.

Les dimensions à prendre en compte pour le calcul du coeffi cient 
surfacique moyen Uw, sont les dimensions hors tout de la fenêtre, 
de la porte ou de la porte-fenêtre, prises indépendamment de la 
mise en œuvre. Tout débordement dû aux recouvrements éven-
tuels est à exclure (voir fi gure 1).
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Uw =

Vitragez }| {
Ag · Ug +

Cadrez }| {
Af · Uf +

Linéairez }| {
 g · `g

Ag +Af
Fenêtre sans volet :
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2

Fermeture
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e2

e3

e1

e2

extérieure intérieure 

extérieure 

intérieure 

e3

Nota : e3 n'est pris en compte qu'une fois 
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Le coeffi cient de transmission thermique Uw de la fenêtre, de la 
porte ou de la porte-fenêtre peut être calculé selon la formule sui-
vante :

fg

ggffgg
w AA

lAUAU
U

+
ψ++

=  (1)

où

Ag    est la plus petite des aires visibles du vitrage, vues des deux 
côtés de la paroi en m2. On ne tient pas compte des débor-
dements des joints.

Af    est la plus grande aire projetée de la menuiserie prise sans 
recouvrements (incluant la surface de la pièce d’appui éven-
tuelle), vue des deux côtés de la paroi, en m2.

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

Ug   est le coeffi cient surfacique en partie centrale du vitrage en 
W/(m2.K). La méthode de calcul correspondante est donnée 
au § 2.3.1.

Uf   est le coeffi cient surfacique moyen de la menuiserie en 
W/(m2.K) calculé selon la formule suivante : 

 (2)
f

fifi

f A

AU
U

∑
=

Ufi    étant le coeffi cient surfacique du montant ou de la tra-
verse numéro i. La méthode de calcul des coeffi cients Ufi  
est donnée au § 2.3.2.

Afi     étant son aire projetée correspondante. La largeur des 
montants en partie courante est supposée se prolonger 
sur toute la hauteur de la fenêtre.

ψg  est le coeffi cient linéique du à l’effet thermique combiné 
de l’intercalaire du vitrage et du profi lé, en W/(m.K). La 
méthode de calcul de ψg est donnée au § 2.3.3.

Lorsque le vitrage est remplacé en partie par un panneau opaque, 
Uw doit être calculé par la formule ci-après :

 (3)pfg

ppggppffgg
w AAA

llAUAUAU
U

++
ψ+ψ+++

=

où
Up   est le coeffi cient surfacique en partie centrale du panneau 

opaque en W/(m2.K). La méthode de calcul correspondante 
est donnée au § 2.3.1.

ψp  est le coeffi cient linéique dû à l’effet thermique combiné de 
l’espaceur du panneau et du profi lé, en W/(m.K). La mé-
thode de calcul de ψp est donnée au § 2.3.3.

lp   est la plus grande somme des périmètres visibles du pan-
neau, vus des deux côtés de la paroi en m.

b - Double paroi

Il s’agit d’un système constitué de deux fenêtres, deux portes ou 
deux portes-fenêtres, séparées par une lame d’air. Le coeffi cient 
surfacique moyen résultant se calcule en fonction des coeffi cients 
surfaciques individuels des deux parois Uw1, Uw2 et de la résistance 
thermique de la lame d’air Rs :

 (4)
( ) ( )

2w
ssesi

1w

w

U
1

RRR
U

1
1

U
+++−

=

  

Rsi et Rse étant les résistances superfi cielles, intérieures et extérieu-
res, données au § 2.3.1, tableau III.

Cette méthode n’est pas applicable lorsque la lame d’air communi-
que avec l’extérieur par le biais d’ouvertures dont l’aire équivalente 
dépasse 500 mm2 par mètre de longueur de paroi pour les lames 
verticales (pour une lame horizontale voir le fascicule « Parois opa-
ques  »), sans qu’aucune disposition ne soit entreprise pour limiter 
les échanges d’air avec l’extérieur.

Les valeurs de Rs correspondant à une lame verticale sont don-
nées dans le tableau suivant :

Épaisseur de la lame d’air
e

mm

Résistance de la lame d’air
Rs

m2.K/W

0
5
7
10
15

25 ≤ e ≤ 300

0,00
0,11
0,13
0,15
0,17
0,18

Note : Les valeurs intermédiaires peuvent être obtenues par interpolation linéaire

Tableau I : Résistance thermique des lames d’air non ventilées. 
Surfaces à forte émissivité

2.2.2 Paroi vitrée avec fermetures et stores 

Ce paragraphe donne la méthode de calcul du coeffi cient U des 
parois vitrées équipées de fermetures et stores. Cette méthode 
reprend les principes établis par la norme NF EN ISO 10077-1 et 
NF EN 13125.

2.2.2.1 Fermetures extérieures

Les fermetures extérieures sont réparties du point de vue de leur 
perméabilité à l’air en cinq classes.

Le critère d’évaluation de la perméabilité peut être exprimé par la 
somme des largeurs des interstices de montage de la fermeture 
par rapport au gros œuvre. Cette largeur totale est exprimée par 
etot en mm et est donnée par l’expression :

etot = e1 + e2 + e3    (mm) (5)

e1, e2 et e3 sont les largeurs moyennes des interstices : haut, bas 
et latéral. Ces valeurs sont défi nies sur la fi gure 2.
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2
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Nota : e3 n'est pris en compte qu'une fois 
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2

Fermeture

e1

e2

e3

e1

e2

extérieure intérieure 

extérieure 

intérieure 

e3

Nota : e3 n'est pris en compte qu'une fois 
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De ce point de vue les cinq classes de fermetures extérieures sont 
défi nies comme suit :
• Classe 1 :  Les fermetures de très forte perméabilité : 

etot ≥ 35 mm. De plus ces fermetures peuvent com-
porter en partie courante des ajours complémen-
taires.

• Classe 2 :  Les fermetures de forte perméabilité : 
15 mm ≤ etot < 35 mm.

• Classe 3 :  Les fermetures de perméabilité moyenne : 
8 ≤ etot < 15 mm.

• Classe 4 :  Les fermetures de faible perméabilité : etot ≤ 8 mm.
• Classe 5 :  Les fermetures de très faible perméabilité : 

etot ≤ 3 mm et e1 + e3 = 0 ou e2 + e3 = 0.
           Ces fermetures ne permettent pas d’assurer l’entrée 

de l’air de ventilation des logements par des orifi ces 
disposés dans la menuiserie.

Les fermetures de classe 2 et plus ne doivent pas comporter d’ajours 
en partie courante, sinon elles doivent être considérées en classe 1.

Nota

Le coeffi cient Uwf des fenêtres équipées d’une fermeture extérieure 
est donné par formule :

(( )R
1

Uwf ∆+
=

wU/1  (6)

où
Uw   est le coeffi cient U de la paroi vitrée, en W/(m2.K), donné au 

§ 2.2.1.
∆R   est la résistance thermique additionnelle, en m2.K/W, appor-

tée par l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée.

Les valeurs de ∆R sont données ci-après pour les cinq classes de 
fermetures retenues.
• Classe 1 - Fermetures de très forte perméabilité :
         ∆R = 0,08    (m2.K/W)  (7)
• Classe 2 - Fermetures de forte perméabilité :
         ∆R = 0,25 Rf + 0,09  (m2.K/W)  (8)
• Classe 3 - Fermetures de perméabilité moyenne :
         ∆R = 0,55 Rf + 0,11  (m2.K/W) (9)
• Classe 4 - Fermetures de faible perméabilité :
         ∆R = 0,80 Rf + 0,14  (m2.K/W)  (10)
• Classe 5 - Fermetures de très faible perméabilité :
         ∆R = 0,95 Rf + 0,17  (m2.K/W)  (11)

Rf  étant la résistance thermique de la fermeture, en m².K/W. 

Ces formules ne sont valables que pour Rf ≤ 0,3 m².K/W.

Les valeurs de Rf peuvent être déterminées par mesure ou par 
calcul selon le paragraphe 2.3.4. 

A défaut de valeurs certifi ées de la résistance additionnelle ∆R, les 
valeurs peuvent être obtenues soit par calcul selon le paragraphe 
2.2.2.1, soit d’après le tableau II :

Fermetures ∆R
m².K/W

•  Jalousie accordéon, fermeture à lames orientables y 
compris les vénitiens extérieurs tout métal, volets bat-
tants ou persiennes avec ajours fi xes

0,08

•  Fermeture sans ajours en position déployée, volets rou-
lants Alu 

0,14

• Volet roulant PVC (e ≤ 12 mm) 
•  Persienne coulissante ou volet battant PVC, volet bat-

tant bois, (e ≤ 22 mm) 

0,19
0,19

•  Persienne coulissante PVC et volet battant bois, 
(e > 22 mm) 

• Volet roulant PVC (e > 12 mm)

0,25

0,25

e étant l’épaisseur du tablier

Tableau II : Résistances thermiques additionnelles des fermetures

2.2.2.2    Stores extérieurs, intérieurs ou entre deux 
vitres

Certains stores en position déployée et fermée peuvent contri-
buer à améliorer la résistance thermique des parois vitrées (voir 
NF EN 13125 et Avis Techniques correspondants).

Cependant, et à l’exception des cas particuliers mentionnés dans 
les Avis Techniques, la durée relative à cette position est générale-
ment mal connue et ne permet pas un calcul de Ujn.

2.2.3 Coeffi cient moyen Ujour-nuit

Dans les pièces du volume habitable, on admet que les fermetures 
associées aux parois vitrées sont considérées, à parts égales de 
degrés-heures, ouvertes ou fermées.

Cette convention résulte du constat que les fermetures sont fer-
mées sur 20 % des parois vitrées durant le jour et 75 % la nuit. 
Les degrés-heures de jour représentant environ 45 % du total des 
degrés-heures et celles de nuit 55 %, la part des déperditions avec 
fermetures fermées a pour valeur :

 0,20 × 0,45 + 0,75 × 0,55 ≈ 0,50

Figure 2
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Nota : e3 n'est pris en compte qu'une fois 
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Uwf =
1

1/Uw +�R
Fenêtre avec volet fermé :



Parois vitrées : Volets

Ujn = moyenne jour (volets ouverts) / nuit (volets fermés)

Ujn ⇡ Uw + Uwf

2

Jours : volets fermés sur 20% des parois vitrées
Nuits :  volets fermés sur 75% des parois vitrées
or
Jours : environ 45% des DJU
Nuits : environ 55% des DJU

☞ 0.2×0.45 +0.75×0.55 ≈ 0.50 soit 
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Ponts thermiques

Quelques définitions :

Isolation par l’intérieur: Isolation par une couche isolante 
appliquée du côté intérieur sur une paroi verticale de 
l’enveloppe.

Isolation par l’extérieur : Isolation par une couche isolante 
appliquée du côté extérieur sur une paroi verticale de 
l’enveloppe.

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



Ponts thermiques

Quelques définitions :

Liaisons périphériques : Liaisons situées au pourtour d’un plancher donné.

Liaisons intermédiaires : Liaisons situées à l’intérieur du pourtour d’un plancher donné.
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Figure 1 : Planchers bas, intermédiaires et hauts

α < 60° 

Plancher bas 

Plancher bas Plancher bas 

Plancher bas Plancher bas 

Plancher haut 

Plancher haut Plancher haut 

Plancher haut 

Plancher haut 

Plancher intermédiaire 

Plancher intermédiaire 

Plancher intermédiaire 

Plancher intermédiaire 

Plancher intermédiaire 

Extérieur 

Intérieur Sol 

Espace non chauffé 
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intermédiaire

périphérique
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- Conductivité thermique équivalente : Rapport de la résis-
tance thermique d’une paroi sur son épaisseur, en W/(m.K).

- Maçonnerie courante : Maçonnerie couramment utilisée (à 
base de béton ou de terre cuite) de conductivité thermique 
équivalente λe ≥ 0,7 W/(m.K).

- Maçonnerie isolante type a : Maçonnerie à isolation répartie 
de conductivité thermique équivalente λe ≤ 0,2 W/(m.K).

- Maçonnerie isolante type b : Maçonnerie à isolation répartie 
de conductivité thermique équivalente 0,2 < λe < 0,4 W/(m.K).

- Plancher en béton plein : Dalle de béton ou plancher préfa-
briquée en béton plein avec prédalle.

b - Symboles

Symbole Grandeur Unité

φ Flux thermique total à travers un système 
donné W

ϕ Flux thermique par unité de longueur W/m

U Coeffi cient de transmission surfacique W/(m2.K)

Ψ Coeffi cient de transmission linéique W/(m.K)

χ Coeffi cient de transmission ponctuel W/K

T Température K

∆T Différence de température entre deux 
ambiances K

Rsi Résistance thermique superfi cielle intérieure m2.K/W

Rse Résistance thermique superfi cielle extérieure m2.K/W

λ Conductivité thermique W/(m.K)

A Surface m2

L Longueur ou largeur m

e Épaisseur m

h Hauteur m

z

Profondeur du sol extérieur par rapport au 
nu supérieur du plancher, compté négative-
ment lorsque le plancher est plus bas que le 

sol et positivement dans le cas contraire

m

Rc

Résistance thermique de la correction 
isolante insérée

entre le plancher sur terre plein et le mur
m2.K/W

Rsc

Résistance thermique de la couche d’isolant
sous chape fl ottante m2.K/W

d

Recouvrement de l’isolation sous plancher 
par l’isolation du mur, compté positivement 

vers le haut à partir de la face inférieure 
de l’isolant sous plancher

m

rp Retombée de poutre m

lf
Largeur de la feuillure ou distance entre le 

fond de feuillure 
et le bord du tableau

cm

lp
Largeur de la surface de contact entre le dor-
mant de menuiserie et un refend traversant cm

TC Terre cuite -

BC Béton cellulaire -

2D Deux dimensions -

3D Trois dimensions -

1D Monodimensionnel -

c – Indices

i Intérieur

e Extérieur ou LNC

p Plancher

m Mur

r Refend

c chaînage

po Poutre

f Feuillure

d - Légendes

  
Maçonnerie courante

   

 
Béton

 

 
Maçonnerie isolante de type b

 
Maçonnerie isolante de type a

 
Isolation répartie en béton cellulaire

 
Isolation répartie en terre cuite

 
Isolant

 
Sol

 
Entrevous béton ou terre cuite

 
Isolation répartie
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Quelques définitions :

Maçonnerie courante : Maçonnerie couramment utilisée (à base de 
béton ou de terre cuite) de conductivité thermique équivalente λ ≥ 0,7 W/
(m.K). 

Maçonnerie isolante type a : Maçonnerie à isolation répartie de 
conductivité thermique équivalente λ ≤ 0,2 W/(m.K). 

Maçonnerie isolante type b : Maçonnerie à isolation répartie de 
conductivité thermique équivalente 0,2 < λ < 0,4 W/(m.K). 

Plancher en béton plein : Dalle de béton ou plancher préfabriquée en 
béton plein avec prédalle. 



Ponts thermiques

Plancher en béton plein : Dalle de béton ou plancher préfabriquée en béton plein avec prédalle. 



Ponts thermiques

(Encore) Quelques définitions :

(Mur de) Refend : Mur porteur situé à l’intérieur de la structure (i.e. pas un mur en contact 
avec l’extérieur !)

Feuillure : Entaille dans laquelle vient s’insérer une porte ou une fenêtre

Chainage : Élément de construction en béton armé, qui solidarise les parois et les planchers 
d'un bâtiment

Poutre : Elément porteur horizontal et linéaire faisant partie de l'ossature d'un plancher de 
bâtiment 

Linteau : Elément servant à soutenir la maçonnerie ou les matériaux du mur au-dessus d'une 
baie, d'une porte, ou d'une fenêtre.

http://www.infociments.fr/glossaire/b/beton-arme
http://www.infociments.fr/glossaire/o/ossature
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%A7onnerie
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Valeurs tabulées Ouvertures

Tout est dans le fascicule Th-U 3/5 !!
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3.4
Coeffi cient de transmission thermique 
moyen Ujour-nuit

Uw
Paroi nue
W/(m2.K)

Ujn pour une résistance thermique complé-
mentaire ∆R de : m2.K/W

0,08 0,14 0,19 0,25

1,2 1,1 1,1 1,1 1,1

1,3 1,2 1,2 1,2 1,1

1,4 1,3 1,3 1,3 1,2

1,5 1,4 1,4 1,3 1,3

1,6 1,5 1,5 1,4 1,4

1,7 1,6 1,5 1,5 1,4

1,8 1,7 1,6 1,6 1,5

1,9 1,8 1,7 1,6 1,6

2,0 1,9 1,8 1,7 1,7

2,1 1,9 1,9 1,8 1,7

2,2 2 1,9 1,9 1,8

2,3 2,1 2 2 1,9

2,4 2,2 2,1 2 2

2,5 2,3 2,2 2,1 2

2,6 2,4 2,3 2,2 2,1

2,7 2,5 2,3 2,2 2,2

2,8 2,5 2,4 2,3 2,2

2,9 2,6 2,5 2,4 2,3

Tableau XXVII

• Des valeurs intermédiaires de Ujn peuvent être obtenues par 
interpolation avec suffi samment de précision.

• ∆R est la résistance thermique additionnelle apportée par 
l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée (voir le paragraphe 
2.2.2).

3.5
Coeffi cient Uw des portes courantes
Ne sont concernés ici que les portes courantes; Pour les por-
tes comportant une isolation spécifi que et d’une manière géné-
rale, pour toutes les portes particulières, on peut se reporter aux 
Avis Techniques les concernant ou effectuer le calcul selon le 
NF EN ISO 10077 parties 1 et 2 ou la norme NF EN ISO 6946.

Nature de la 
menuiserie

Type de portes Coeffi cient U
W/(m2.K)

Portes 
simples 
en bois

Portes opaques :
- pleines
- pleines avec montants de 45 mm

3,5
3,3

Portes équipées de vitrage simple :
- proportion de vitrage < 30 %
-  proportion de vitrage comprise en-

tre 30 et 60 %

4,0
4,5

Portes équipées de vitrages doubles 
à lame d’air de 6 mm quelle que soit 
la proportion du vitrage

3,3

Portes 
simples 
en métal

Portes opaques 5,8

Portes équipées de vitrages simples 
quelle que soit la proportion du vi-
trage

5,8

Portes équipées de vitrage double :
- proportion de vitrage < 30 %
- proportion de vitrage comprise en-
tre 30 et 60 %

5,5
4,8

Portes en 
verre sans 
menuiserie

Portes en vitrage simple 5,8

Éléments 
souples
battants

5,8

Tableau XXVIII
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3.4
Coeffi cient de transmission thermique 
moyen Ujour-nuit

Uw
Paroi nue
W/(m2.K)

Ujn pour une résistance thermique complé-
mentaire ∆R de : m2.K/W

0,08 0,14 0,19 0,25

1,2 1,1 1,1 1,1 1,1

1,3 1,2 1,2 1,2 1,1

1,4 1,3 1,3 1,3 1,2

1,5 1,4 1,4 1,3 1,3

1,6 1,5 1,5 1,4 1,4

1,7 1,6 1,5 1,5 1,4

1,8 1,7 1,6 1,6 1,5

1,9 1,8 1,7 1,6 1,6

2,0 1,9 1,8 1,7 1,7

2,1 1,9 1,9 1,8 1,7

2,2 2 1,9 1,9 1,8

2,3 2,1 2 2 1,9

2,4 2,2 2,1 2 2

2,5 2,3 2,2 2,1 2

2,6 2,4 2,3 2,2 2,1

2,7 2,5 2,3 2,2 2,2

2,8 2,5 2,4 2,3 2,2

2,9 2,6 2,5 2,4 2,3

Tableau XXVII

• Des valeurs intermédiaires de Ujn peuvent être obtenues par 
interpolation avec suffi samment de précision.

• ∆R est la résistance thermique additionnelle apportée par 
l’ensemble fermeture - lame d’air ventilée (voir le paragraphe 
2.2.2).

3.5
Coeffi cient Uw des portes courantes
Ne sont concernés ici que les portes courantes; Pour les por-
tes comportant une isolation spécifi que et d’une manière géné-
rale, pour toutes les portes particulières, on peut se reporter aux 
Avis Techniques les concernant ou effectuer le calcul selon le 
NF EN ISO 10077 parties 1 et 2 ou la norme NF EN ISO 6946.

Nature de la 
menuiserie

Type de portes Coeffi cient U
W/(m2.K)

Portes 
simples 
en bois

Portes opaques :
- pleines
- pleines avec montants de 45 mm

3,5
3,3

Portes équipées de vitrage simple :
- proportion de vitrage < 30 %
-  proportion de vitrage comprise en-

tre 30 et 60 %

4,0
4,5

Portes équipées de vitrages doubles 
à lame d’air de 6 mm quelle que soit 
la proportion du vitrage

3,3

Portes 
simples 
en métal

Portes opaques 5,8

Portes équipées de vitrages simples 
quelle que soit la proportion du vi-
trage

5,8

Portes équipées de vitrage double :
- proportion de vitrage < 30 %
- proportion de vitrage comprise en-
tre 30 et 60 %

5,5
4,8

Portes en 
verre sans 
menuiserie

Portes en vitrage simple 5,8

Éléments 
souples
battants

5,8

Tableau XXVIII
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3.3.3 Menuiserie en BOIS

Type de la 
paroi vitrée

Ug du vitrage 
W/(m2.K)

Uw de la paroi vitrée nue
en fonction de la conductivité 

thermique utile du bois
W/(m2.K)

λ = 0,13 W/(m.K) λ = 0,18 W/(m.K)

Fenêtres 
battantes

1,2 1,8 1,9

1,3 1,8 2,0

1,4 1,9 2,1

1,5 2,0 2,1

1,6 2,0 2,2

1,7 2,1 2,2

1,8 2,2 2,3

1,9 2,2 2,4

2,0 2,3 2,4

2,1 2,3 2,4

2,2 2,4 2,5

2,3 2,4 2,5

2,4 2,5 2,6

2,5 2,6 2,7

2,6 2,6 2,8

2,7 2,7 2,8

2,8 2,8 2,9

2,9 2,8 3,0

Portes-fenêtres 
battantes sans 
soubassement
ou coulissantes

1,2 1,7 1,9

1,3 1,8 1,9

1,4 1,9 2,0

1,5 2,0 2,1

1,6 2,0 2,1

1,7 2,1 2,2

1,8 2,2 2,3

1,9 2,2 2,4

2,0 2,3 2,4

2,1 2,3 2,4

2,2 2,4 2,5

2,3 2,4 2,5

2,4 2,5 2,6

2,5 2,6 2,7

2,6 2,7 2,8

2,7 2,7 2,8

2,8 2,8 2,9

2,9 2,9 3,0

Tableau XXV

Type de la 
paroi vitrée

Ug du vitrage 
W/(m2.K)

Uw de la paroi vitrée nue
en fonction de la conductivité 

thermique utile du bois
W/(m2.K)

λ = 0,13 W/(m.K) λ = 0,18 W/(m.K)

Portes-fenêtres 
battantes avec 
soubassement

1,2 1,8 2,0

1,3 1,9 2,1

1,4 2,0 2,1

1,5 2,0 2,2

1,6 2,1 2,2

1,7 2,1 2,3

1,8 2,2 2,4

1,9 2,3 2,4

2 2,3 2,4

2,1 2,3 2,4

2,2 2,3 2,5

2,3 2,4 2,6

2,4 2,5 2,6

2,5 2,5 2,7

2,6 2,6 2,7

2,7 2,7 2,8

2,8 2,7 2,9

2,9 2,8 2,9

Tableau XXVI
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Evolution des RTs

Réglementation thermique 2012

L’objectif du Grenelle Environnement : poursuivre la dynamique impulsée 
par les « bâtiments basse consommation » pour faire un saut énergétique en 2012

Energie finale, énergie primaire

Évolution des exigences réglementaires de 
consommation énergétique des bâtiments neufs :  
une rupture opérée par le Grenelle Environnement

De tous les secteurs économiques, celui du bâti-
ment est le plus gros consommateur d’énergie en 
France (42,5 % de l’énergie finale totale) et génère 
23 % des émissions de gaz à effet de serre (GES). 
La facture annuelle de chauffage représente 900 € 
en moyenne par ménage, avec de grandes dispa-
rités (de 250 € pour une maison « basse consom-
mation » à plus de 1 800 € pour une maison mal 
isolée). Elle pèse lourdement sur le pouvoir d’achat 
des ménages, particulièrement sur les plus mo-
destes d’entre eux. Ces dépenses tendent à aug-
menter avec la hausse du prix des énergies. 
Aussi, afin de réduire durablement les dépenses 
énergétiques, le Grenelle Environnement prévoit la 
mise en œuvre d’un programme de réduction des 
consommations énergétiques des bâtiments (arti-
cles 3 à 6 de la loi « Grenelle 1 » du 3 août 2009). 
Depuis la mise en place d’une réglementation ther-
mique (1974), la consommation énergétique des 
constructions neuves a été divisée par 2.  
Le Grenelle Environnement prévoit de la diviser à 
nouveau par 3 grâce à une nouvelle réglementa-
tion thermique, dite RT 2012. 
Pour atteindre cet objectif, le plafond de  

50kWhEP/(m².an), valeur moyenne du label « bâti-
ments basse consommation » (BBC), va devenir la 
référence dans la construction neuve à l’horizon 
2012. Ce saut permettra de prendre le chemin des 
bâtiments à énergie positive en 2020. 

RT2000 RT2005 RT2012 RT2020

190

150

50

<0

Évolution prévisible sans l’adoption du Grenelle Environnement

Dynamique de réduction impulsée par le Grenelle Environnement

Consommations en kWhEP/(m2.an)

La réglementation thermique 2012, tout comme la 
RT 2005, exprime des exigences en énergie pri-
maire, à ne pas confondre avec l’énergie finale. 
L’énergie finale (kWhEF) est la quantité d’énergie 
disponible pour l’utilisateur final. L’énergie primaire 
(kWhEP) est la consommation nécessaire à la pro-
duction de cette énergie finale. 
Par convention, du fait des pertes liées à la produc-
tion, la transformation, le transport et le stockage :

La RT 2012, fruit d’une large concertation
La mise au point de la RT 2012 a fait l’objet, dès 
septembre 2008, d’une concertation avec l’en-
semble des parties prenantes :
• 13 groupes de travail thématiques représentant 
les différentes professions du secteur du bâtiment, 
• un comité scientifique, 
• des conférences consultatives regroupant 120 re-
présentants des organisations professionnelles du 
bâtiment et des 5 collèges du Grenelle Environne-
ment.

Énergie 
finale

Énergie 
primaire

1 kWhEF            2,58 kWhEP
pour l’électricité

1 kWhEF            1 kWhEP
pour les autres énergies (gaz, réseaux  

de chaleur, bois, etc.)

Pertes de
production

Pertes de
transport

Pertes de
transformation



Principes Généraux

■ RT2012 ■ Synthèse des orientations 

Les exigences de la RT 2012 

Des exigences 
de performance 

• Besoin bioclimatique conventionnel Bbio d Bbiomax 
• Consommation conventionnelle d’énergie  

Cep d Cepmax 

• Confort d’été Tic d Ticref 

Des exigences 
de moyens 

• Perméabilité à l’air 
• Traitement des ponts thermiques 
• Comptage de l’energie 



Bbio ≤ Bbiomax

L’indicateur Bbio ou Besoin bioclimatique exprime la capacité d’une 
construction à utiliser le moins d’énergie possible pour assurer voire 
augmenter le confort de vie de ses occupants (le bioclimatique est de 
retour !).

Le Bbio prend en compte les consommations de Chauffage, 
Climatisation et Eclairage.  On doit avoir Bbio≤Bbiomax

Bbiomax=Bbiomaxmoyen*(Mbgéo+Mbalt+Mbsurf)

Le Bbiomaxmoyen qui dépend du type d’occupation (2 seulement: 
bureaux et le reste) et par catégorie (CE1 pas de climatisation 
nécessaire, CE2 les autres)



Bbio ≤ Bbiomax

Bbiomax=Bbiomaxmoyen*(Mbgéo+Mbalt+Mbsurf)

Le Bbiomaxmoyen est modulé par trois coefficients qui tiennent compte:
• De la zone géographique (8 zones) : Mbgéo
• De l’altitude : Mbalt
• De la surface (SHONRT) : Mbsurf

SHONRT=
Surface plancher - Surface non chauffé



Cep ≤ Cepmax

L’indicateur Cep (pour consommation en énergie primaire) s’exprime 
en kWhEP/m2SHONRT/an

Tient compte de 5 postes:
1. Chauffage
2. Refroidissement
3. Eau chaude sanitaire
4. Eclairage
5. Auxiliaires de ventilation

Le calcul se fait sur des scénarios conventionnels (donc non réelles) 
au pas horaire sur une année entière.



Cep ≤ Cepmax

On doit vérifier : Cep≤Cepmax

avec Cepmax = 50 x Mctype x (Mcgéo+Mcalt+Mcsurf+McGES)

• Mctype : dépend du la nature du logement et de sa catégorie CE1/2
• Mcsurf : est une modulation en fonction de la surface des parties 

logement (donc 0 en non résidentiel)
• McGES : permet de tenir compte des chauffage bois ou réseau 

urbain.
• Mcalt : modulation en fonction de l’altitude. 
• Mcgéo : modulation en fonction de la zone



Tic ≤ Ticref

Le respect de la Tic (température intérieure conventionnelle) permet 
d’assurer l’exigence de confort d’été.

La Tic est la température maximale atteinte au cours des 5 jours les 
plus chaud de l’année.

On doit avoir  Tic≤Ticref

NB : En cours de refonte avec l’introduction de la DIES (Durée 
d'Inconfort d'Eté Statistique)



Exigences de moyens

Outre les exigences de performances précédents, la RT2012 introduit 
des exigences de moyens :

■ RT2012 ■ Synthèse des orientations 

Les exigences de moyens en bref 

Exigences 
Générales 

• Traitement des ponts thermiques 
• Régulation d'éclairage artificiel dans les parties 

communes et les parkings 
• Comptage d'énergie par usage avec affichage 

différencié 

Exigences pour 
les bâtiments 

tertiaires 
• Conditions d'installation chauffage, 

refroidissement et auxiliaires 

Exigences pour 
les bâtiments 

d'habitation 

• Taux minimal de baies représentant 1/6 de la 
surface habitable du logement 

• Recours aux énergies renouvelables obligatoire 
en maison individuelle ou accolée 

• Respect d’un seuil maximal de perméabilité à l’air 



Transfert d’humidité



Pourquoi ?

L’air humide est un mélange d’air et de vapeur d’eau, mais la 
quantité maximale d’eau «vapeur» (i.e. humidité relative de 
100%) dépend de la température et décroit avec celle-ci.

Dans le domaine du bâtiment, cela a deux conséquences :

• La condensation en surface
• La condensation en masse

Qui sont toutes les deux à l’origine de problèmes...



Pourquoi ?

La condensation en surface intervient lorsque un air «chaud 
et humide» entre en contact avec une surface «froide» : Une 
partie de l’eau «vapeur» passe à l’état liquide et se dépose 
sur la surface.

C’est par exemple le cas de la vitre de votre salle de bains 
après votre douche.

Cela devient beaucoup plus problématique si le «point froid» 
est dû à un défaut d’isolation ou au mauvais traitement d’un 
pont thermique. Cette zone humide devient alors le «Club 
Med» des moisissures !



Pourquoi ?



Pourquoi ?

La condensation en volume concerne la condensation au 
coeur même des parois.

De même que l’écart de température entre les deux faces crée 
un gradient dans la paroi et donc un flux de chaleur, la 
différence «d’humidité» crée un gradient dans le matériau et 
donc un «écoulement» de l’humidité.

La grandeur pertinente est la pression de vapeur donc on va 
devoir calculer le profil dans la paroi.
 
Si la pression de vapeur devient supérieure à la pression de 
saturation, on a condensation et donc désordre...



Rappels sur l’Air Humide

L’air humide est donc un mélange en proportions variables 
d’air sec et de vapeur d’eau.

La pression (partielle) de vapeur d’eau pv(T) est la pression 
qu’aurait la vapeur d’eau si elle occupait seule le volume du 
système.

La pression de saturation pv,sat(T) correspond à la pression 
partielle maximale que peut atteindre pv(T) sans avoir de 
condensation



Rappels sur l’Air Humide

L’humidité spécifique r (ou rapport de mélange) représente le 
rapport entre la masse de vapeur et la masse d’air sec (et pas 
la masse totale...)

A la saturation, on a r=rsat

pv,sat(T ) =

8
>><

>>:

610.5 · exp
✓
17.269 · T � 4717.03

T � 35.85

◆
pour T � 273.15K

610.5 · exp
✓
21.875 · T � 5975.16

T � 7.65

◆
pour T < 273.15K



Rappels sur l’Air Humide

L’humidité relative HR (ou 𝛗 ) est une mesure de la quantité 
de vapeur d’eau par rapport à la saturation.

On a donc une humidité relative de 0% pour un air complètement 
sec et de 100% pour un air saturé.

Enfin, la température de rosée Tr est la température pour 
laquelle on atteint la saturation pour une composition 
donnée.

' = 100 · r

rsat
= 100 · pv(T )

pv,sat(T )



Condensation en surface

Exemple : Condensation en surface.

L’air dans ma pièce est à 20°C avec une HR de 80%. Quelle est 
la température minimale de paroi que je dois maintenir pour 
éviter la condensation en surface ?

1)  on calcule pv,sat=2336.9 Pa puis pv=1869.5 Pa
2)  on cherche la température Tr telle que pv,sat(Tr)=pv  

et on trouve Tr =16.4°C

Donc méfiance si une paroi approche cette température... 



Rappels sur l’Air Humide

On peut également faire la même chose à l’aide d’un diagramme :

Source: Jean Castaing-Lasvignottes

Jean C
A

STA
IN

G
-LA

SV
IG

N
O

TTES
http://jc.castaing.free.fr

2003 
jc.castaing@

free.fr
19/21 

0

5

10

15

20

25

30

35

-20 -10 0 10 20 30 40 50

100 %

90 %
80 %

70 %
60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0.96 m
3/kg

0.95 m
3/kg

0.94 m
3/kg

0.93 m
3/kg

0.92 m
3/kg

0.91 m
3/kg

0.90 m
3/kg

0.89 m
3/kg0.88 m

3/kg

0.87 m
3/kg

0.82 m
3/kg

0.83 m
3/kg

0.84 m
3/kg

0.85 m
3/kg

0.86 m
3/kg

0.81 m
3/kg

0.77 m
3/kg

0.78 m
3/kg

0.79 m
3/kg

0.80 m
3/kg

0.76 m
3/kg

0.75 m
3/kg

0 kJ/kg
5 kJ/kg

10 kJ/kg
15 kJ/kg

20 kJ/kg
25 kJ/kg

30 kJ/kg
35 kJ/kg

40 kJ/kg
45 kJ/kg

50 kJ/kg

55 kJ/kg

60 kJ/kg

65 kJ/kg

70 kJ/kg

75 kJ/kg

80 kJ/kg

85 kJ/kg

90 kJ/kg

95 kJ/kg

100 kJ/kg

105 kJ/kg

110 kJ/kg

115 kJ/kg

120 kJ/kg

125 kJ/kg

-10 kJ/kg

130 kJ/kg

135 kJ/kg

H
um

id
ité

 sp
éc

ifi
qu

e 
(g

/k
g 

d'
ai

r s
ec

)

Température (°C)

V
olum

e spécifique (m
3/kg d'air sec)

Hum
idi

té 
rel

ati
ve

 (%
)

Enthalpie spécifique (kJ/kg d'air sec)

0.74 m
3/kg

0.73 m
3/kg

-5 kJ/kg
-15 kJ/kg


(kg d'eau/kg d'air sec)

t
(°C)

 (%
) =

Ct
e

t
(°C)

Air
hu

m
id

e s
at

ur
é

(
==== 1

00
%

)

h
J/gk

tr tsth

h=Cte

h=Cte

h=Cte


(%

) =
Ct

e

 th=Cte 

 th=Cte 

 th=Cte 

tr=Cte      =Cte 

 ts
=C

te
 



Condensation en masse

Le critère de condensation est exactement le même que dans le 
cas précédent i.e. elle intervient partout où pv ≥ pv,sat.

Deux difficultés :
• pv,sat est une fonction de la température et on voit donc 

apparaître le couplage entre transfert de chaleur et 
d’humidité 
Solution → Calculer le profil de température

• Il faut connaître le profil de pv  à l’intérieur du matériau  
Solution → Calculer le profil de pv ! (j’aime le solutions simples)



Calcul du profil de pv

On va (encore !) utiliser une approche simplifiée basée sur 
l’analgie électrique.

On doit d’abord admettre que le «moteur» du «flux d’humidité» 
au travers de la parois n’est autre que la pression partielle de 
vapeur pv.

Au travers d’une paroi homogène d’épaisseur e, cela donne 
l’expression suivante :

g =
⇡

e
·�pv

g [kg·s�1 ·m�2]

⇡ [kg·s�1 ·m�1 ·Pa�1]

débit de vapeur saturante

perméabilité du matériau



Calcul du profil de pv

g =
⇡

e
·�pv

Le rapport      est appelé perméance de la paroi et son inverse 

correspond à la résistance à la diffusion de la vapeur Rd.

⇡

e

Rd =
e

⇡

André Baudoin Condensation Thermique du bâtiment

Elle s'apparente à la conductivité thermique λ.

Quelques valeurs de perméabilité (RT2000)

matériau π (kg.s-1.Pa-1)

verre, métal, … ≈0

Air au repos (lame d’air) 210.10-12

Béton plein siliceux ou calcaire sec 1,6.10-12 

terre cuite sèche 13.10-12 

Plâtre, plaques et carreaux 21.10-12 

béton cellulaire sec -ρ = 400 à 800 kg.m-3 21.10-12 

laine minérale 210.10-12 

polystyrène expansé 3,5.10-12

polystyrène extrudé 1,4.10-12

polyuréthane 3,5.10-12

mousse phénolique (ρ = 30 à 100 kg.m-3 ) 4,2.10-12

On définit également la perméance de la paroi par : e
π

La résistance à la diffusion de vapeur : e
π  (qui s'apparente à la résistance thermique Rt)

Les coefficients λ et π seront considérés constants dans les matériaux non hygroscopiques, 

seront variables pour les matériaux hygroscopiques.

Les deux transferts (thermique et de vapeur) sont couplés, la pression de vapeur saturante ps étant 

fonction de la température, la pression de vapeur pv étant fonction de l'humidité relative : 

,

v

v sat

p

p
ψ =

L' étude du risque de condensation se fait en comparant en tout point à l 'intérieur de la paroi la 

pression de vapeur saturante à la pression partielle de vapeur calculée par la loi de Fick. Le profil 

des pressions de vapeur s'effectue à partir de la loi de Fick comme le profil des températures à partir 

de la loi de Fourier.

Si pv(calculée) > pv,sat alors il y a risque de condensation

Tracé du diagramme de Glaser.

Entrée de données Ti, Te,ψi, ψe, λ, π, e

Profil de -températures dans la paroi

Profil de la pression de vapeur saturante dans la paroi

Profil des pressions partielles de vapeur dans la paroi à l'aide de la loi de Fick

Tracé du diagramme de Glaser pour évaluation du risque de condensation

fichier : condensation.odt 28/09/200606 01:38:17 PM page : 8/14



Calcul du profil de pv

Un petit exemple ? 

e1

π1

e2

π2

pv

pv,A

T

x

pv,I

pv,C

pv,E

g =

1/R1z}|{
⇡1

e1
·(pv,I � pv,C)

g =
⇡2

e2|{z}
1/R2

·(pv,C � pv,E)

g =
1

R
· (pv,I � pv,E)

R = R1 +R2
⇒

pv,I � pv,C
pv,I � pv,E

=
R1

R1 +R2

pv,C = pv,I � (pv,I � pv,E) ·
R1

R1 +R2

Les vitesses de transfert dans les matériaux étant trés faible, ce 
sont eux qui sont limitants. Il n’est donc pas utile de prévoir une 
quelconque résistance de air/paroi.



Calcul du profil de pv

Dans la RT, la perméabilité est remplacée par le facteur de 
résistance à la diffusion de vapeur d’eau μ qui est simplement 
le rapport de la perméabilité à la vapeur d’eau de l’air sur 
celle du matériau. 

La résistance Rd est donc directement proportionnelle à eμ 
qui peut être utilisé directement dans le calcul du profil.

...puisque le calcul des pv intermédiaires se 
fait en utilisant la règle des «ponts 

diviseurs» qui ne dépend que des valeurs 
relatives des résistances.

OB-V.2006

 Réglementation Thermique 2005

6    Règles Th-U - Fascicule 2 : Matériaux - Chapitre II : Valeurs tabulées

Matériaux ou application

Masse 
volumique 
sèche (ρ) 
en kg/m3

Conductivité 
thermique 

utile (λ) 
en W/(m.K)

 Capacité 
thermique 
massique 

(Cp) 
en J/(kg.K)

 Facteur de résistance à la 
diffusion devapeur d’eau 

(µ)

sec humide 

2.3 – PLATRES (3)

2.3.1 – PLÂTRES SANS GRANULATS

• Plâtre « gaché serré » ou « très serré » (plâtre de très 
haute dureté (THD), plâtre projeté et plâtre fi n)

•  Plâtre courant d’enduit intérieur (plâtre fi n de construction 
(PFC) ou plâtre gros de construction (PGC) 

• Enduit intérieur à base de plâtre et de sable

•  Plaques de plâtres à parement de carton « standard » et « haute 
dureté » ou éléments préfabriqués en plâtre à parements lisses

1 200 < ρ ≤1 500
900 < ρ ≤ 1 200
600 ≤ ρ ≤ 900

ρ ≤ 600

1 000 ≤ ρ ≤ 1 300
ρ ≤ 1 000

ρ ≤ 1 600

750 ≤ ρ ≤ 900

0,56
0,43
0,30
0,18

0,57
0,40

0,80

0,25

1 000
1 000
1 000
1 000

1 000
1 000

1 000

1 000

10
10
10
10

10
10

10

10

4
4
4
4

6
6

6

4

2.3.2 – PLÂTRE AVEC GRANULATS LÉGERS OU FIBRES MINÉRALES

•  Plaques de plâtre à parement de carton « spéciales feu » et 
plaques de plâtre armées de fi bres minérales

•  Plâtre d’enduit avec perlite tout venant ou vermiculite 
grade 2 (de 1 à 2 mm)

– 1 volume pour un volume de plâtre
– 2 volumes pour un volume de plâtre 

800 ≤ ρ ≤ 1 000

600 ≤ ρ ≤ 900
500 ≤ ρ ≤ 600 

0,25

0,30
0,18 

1 000

1 000
1 000 

10

10
10 

4

6
6

2.4 – TERRE CUITE
utilisée dans les éléments de maçonnerie
– Masse volumique nominale 2400
– Masse volumique nominale 2300
– Masse volumique nominale 2200
– Masse volumique nominale 2100
– Masse volumique nominale 2000
– Masse volumique nominale 1900
– Masse volumique nominale 1800
– Masse volumique nominale 1700
– Masse volumique nominale 1600
– Masse volumique nominale 1500
– Masse volumique nominale 1400
– Masse volumique nominale 1300
– Masse volumique nominale 1200
– Masse volumique nominale 1100
– Masse volumique nominale 1000

2 300 < ρ ≤ 2 400
2 200 < ρ ≤ 2 300
2 100 < ρ ≤ 2 200
2 000 < ρ ≤ 2 100
1 900 < ρ ≤ 2 000
1 800 < ρ ≤ 1 900
1 700 < ρ ≤ 1 800
1 600 < ρ ≤ 1 700
1 500 < ρ ≤ 1 600
1 400 < ρ ≤ 1 500
1 300 < ρ ≤ 1 400
1 200 < ρ ≤ 1 300
1 100 < ρ ≤ 1 200
1 000 < ρ ≤ 1 100

ρ ≤ 1000

1,04
0,98
0,92
0,85
0,79
0,74
0,69
0,64
0,60
0,55
0,50
0,46
0,41
0,38
0,34

1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

2.5 – VEGETAUX

On caractérise les bois par leur masse volumique normale 
moyenne ρn, c’est-à-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 sèche indiquée dans la deuxième colonne. 

2.5.1 – BOIS

– Feuillus très lourds  ρn > 1000 kg/m3

– Feuillus lourds 865 < ρn ≤ 1000 kg/m3

– Feuillus mi-lourds 650 < ρn ≤ 865 kg/m3

– Feuillus légers 500 < ρn ≤ 650 kg/m3

– Feuillus très légers hors balsa 230 < ρn ≤ 500 kg/m3

– Balsa  ρn ≤ 230 kg/m3

– Résineux très lourd  ρn > 700 kg/m3

– Résineux lourds 600 < ρn ≤ 700 kg/m3

– Résineux mi-lourds 500 < ρn ≤ 600 kg/m3

– Résineux légers  ρn ≤ 500 kg/m3

ρ > 870
750 < ρ ≤ 870
565 < ρ ≤ 750
435 < ρ ≤ 565
200 < ρ ≤ 435

ρ ≤ 200
ρ > 610

520 < ρ ≤ 610
435 < ρ ≤ 520

ρ ≤ 435 

0,29
0,23
0,18
0,15
0,13
0,057
0,23
0,18
0,15
0,13

1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600

200
200
200
200
50
50
50
50
50
50

50
50
50
50
20
20
20
20
20
20

(3) Conventionnellement, la masse volumique sèche des plâtres est obtenue après séchage en étuve ventilée à 55 °C au lieu de 70 °C (Voir NF B 12-001).
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Diagramme de Glaser

On peut maintenant tout recoller tous les morceaux en 
traçant sur le même graphique :

1. le profil de température
2. le profil de pression de saturation (qui dépend de T)
3. le profil de pression de vapeur

Et si, en un point, la courbe pv passe au dessus ce pv,sat, 
alors on a un risque de condensation et donc de désordre...



Diagramme de Glaser

PATHOLOGIE DE L’HUMIDITÉ. PAROI SIMPLE  _____________________________________________________________________________________________

Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. – © Editions T.I.C 7 134 – 4

2.2 Calcul des flux de vapeur
• Flux arrivant sur le béton cellulaire :
(0,0200/0,16) × 0,5650 × 29 × 0,3054 = 0,6255 g/m2·h
• Flux sortant du béton cellulaire :
(0,0200/0,16) × 0,5650 × 29 × 0,1913 = 0,3917 g/m2·h
• Flux traversant le monocouche :
(2,1551 – 1,7550)/1,67 = 0,2396 g/m2·h

2.3 Épure
Le tracé des trois courbes formant le diagramme de Glaser est

illustré sur la figure 2.

2.4 Fissuration
Au niveau de l’enduit hydraulique :
– le choc thermique estival ∆Tété e.h. = 24,2203 oC ;
– le choc thermique hivernal ∆Thiver e.h. = 24,2541 oC.
Ces chocs entraînent des variations linéaires, respectivement :
– d’allongement :  ;
– de retrait :  ;

et des contraintes :
– de compression : σc été e.h. = 9,69 kg/cm2 ;
– de traction : .
S’il y a « pathologie », vous trouverez ci-après les remèdes à

apporter en fonction du cas considéré.

2.4.1 En travaux neufs
Nous pouvons reprendre ici les mêmes remarques faites au

paragraphe 1.4.1.

2.4.2 En réhabilitation
Les remarques énoncées au paragraphe 1.4.2 sont également

valables ici.

Tableau 2 – Note de calcul pour le béton cellulaire

Résist. à la diffusion
Résistances thermiques
élémentaires de la paroi

Coeff.
de proport.

Température Pression saturante

∆T = 29 oC T i = 19 oC Psi = 16,48 mmHg

0,0622 1,8025 17,1975 14,7175

Plâtre 0,77 Plâtre 0,0162 0,4686 16,7289 14,2860

Béton cellul. 12,50 Béton cellul. 0,8829 25,6032 – 8,8743 2,1551

Monocouche 1,67 Monocouche 0,0049 0,1426 – 9,0168 2,1266

0,0339 0,9832 – 10,0000 1,9500

Total RD = 14,94 Total R th = 1,7698

Coefficient
de déperdition 
surfacique

K = 0,5650 = 0,57 W/m2·oC
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Figure 2 – Diagramme de Glaser pour une paroi de béton cellulaire 
de 25 cm
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Modélisation en dynamique

C’est pour l’an prochain...


