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1. Introduction

La norme NBN B 62-002 (2008) remplace les NBN B 62-002 (1987), NBN B 62-002/A1 (2001) et NBN
B 62-002/A2 (2005), et implémente une série de normes européennes (voir références normatives)
relatives au transfert de chaleur dans un batiment * en régime stationnaire.

La norme NBN B 62-002 (2008) se subdivise en deux parties.

La partie 1 de la norme NBN B 62-002 indique comment déterminer le transfert de chaleur pour les
éléments de batiment qui séparent directement I'environnement intérieur de I'espace chauffé (refroidi) de
I'environnement extérieur. A cette fin, elle donne la méthode de détermination de la résistance thermique
R [m2K/W] des couches de construction homogénes et non homogenes ainsi que la résistance thermique
totale Ry [m2K/W] des éléments de batiment composés de couches de construction ou de composants. En
outre, cette partie donne la méthode de détermination du coefficient de transmission thermique U
[W/m2K] des éléments de batiment qui forment la séparation entre les différents environnements intérieurs
et extérieurs. Enfin, elle donne la méthode de détermination de I'incidence des ponts thermiques présents
dans ces éléments de batiment (ou leurs composants) et dans leurs raccordements.

La partie 2 de la norme NBN B 62-002 implémente la norme NBN EN ISO 13789 ; un coefficient de
transfert de chaleur total H (W/K) vers l'environnement extérieur y est déterminé comme la somme du
coefficient de transfert de chaleur total par transmission Hy (W/K) et d'un coefficient de transfert de
chaleur net par ventilation Hy (W/K) vers I'air extérieur. Tous les coefficients de transfert de chaleur Hy et
H+ (avec des termes constitutifs pour Hr) sont exprimés en W/K, de sorte que I'écart de température entre
environnement intérieur et environnement extérieur peut servir pour déterminer les besoins nets en énergie
pour le chauffage (refroidissement) d'un batiment (a calculer, selon la norme NBN EN ISO 13790, avec
une ou plusieurs zones de calcul a prendre en considération).

Le coefficient de transfert de chaleur total Hy détermine, en régime stationnaire, le transfert de chaleur
total par transmission entre I'espace chauffé (refroidi) a I'intérieur du volume protégé et I'environnement
extérieur, et est exprimé comme la somme des termes suivants :
e Hp détermine le transfert de chaleur par transmission directement vers I'environnement extérieur ;
e Hy détermine le transfert de chaleur par transmission vers l'environnement extérieur via des
espaces non chauffés qui constituent un environnement tampon entre I'espace chauffé (refroidi) et
I'environnement extérieur ;
e H, détermine le transfert de chaleur par transmission vers I'environnement extérieur a travers le
sol ou a travers un espace renfermé en tout ou en partie par le sol. Le terme Hy implémente NBN
EN ISO 13370 ; le transfert de chaleur a travers le sol ou a travers des environnements enfermés
en tout ou en partie par le sol est déterminé par un coefficient de transmission thermique
spécifique U [W/m2K] qui inclut I'effet tampon du sol dans le calcul. Par ailleurs, on tient
également compte de l'influence de ponts thermiques éventuels aux endroits ou les planchers
inférieurs des espaces chauffés (refroidis) se raccordent aux éléments de batiment contigus a
I'environnement extérieur.

Le coefficient de transfert de chaleur Hy, implémente NBN EN 1SO 13789 en ce qui concerne le calcul du
transfert de chaleur par ventilation et la détermination des débits de ventilation et/ou d'infiltration qui y
sont liés pour le batiment. A cet effet, une distinction est établie entre ventilation naturelle et mécanique,
avec détermination des débits d'air d'alimentation et/ou d'évacuation et, en cas de systémes de ventilation
mécanique, compte tenu d'une récupération éventuelle de la chaleur.

Les textes, tableaux, figures ou graphiques des normes européennes citées dans les références normatives
restent valables entiérement et dans leur ensemble. Pour les cas spéciaux qui ne sont pas traités dans la
présente norme, on consultera également les normes européennes citées. Au besoin, des compléments, des
adaptations ou des méthodes de détermination simplifiées ont été ajoutés a cette norme, afin de tenir

! par "batiment" s'entend : un batiment ou une partie de batiment ayant une destination distincte.
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compte de la pratique de la construction en Belgique (techniques d'exécution, produits, matériaux...) ou
pour établir des conventions univoques qui peuvent étre utilisées pour le contréle d'exigences et de criteres
émanant de réglementations nationales ou régionales en matiere de performances thermiques et
énergétiques des batiments.

2. Domaine d'application de NBN B 62-002

La norme NBN B 62-002 s'applique pour calculer le transfert de chaleur par transmission et par ventilation
entre les espaces chauffés (refroidis) dans les batiments et I’environnement extérieur, les conditions
climatiques normalement présentes en Belgique sur le plan de la température et de la teneur en humidité
valant pour ce qui est de I'environnement extérieur et de I'environnement intérieur destiné a I'occupation
par les personnes. 1l est accepté, par convention, que la direction du flux thermique est perpendiculaire a
I'élément considéré du batiment, lequel est supposé avoir été congu et mis en ceuvre selon les régles de
l'art.

En ce qui concerne les éléments de batiment, les procédures de calcul suivantes sont utilisées en fonction
de leur nature et de leur complexité ainsi que du but du calcul:

e soit des calculs précis, qui peuvent s'utiliser si les caractéristiques ou les performances des
éléments de batiment sont connues et qui produisent en principe des résultats précis ; les calculs
numeériques peuvent étre considérés comme précis pour autant qu'ils soient appliqués correctement
a l'aide d'un programme informatique validé, tel que prévu dans les spécifications des normes
correspondantes ;

e soit des calculs simples, qui peuvent toujours s'utiliser (p. ex. sur la base de valeurs par défaut)
mais produisent en principe des résultats moins précis mais sdrs.

Il est permis de combiner les deux méthodes susmentionnées, par exemple en calculant numériquement la
résistance thermique d'une couche dans un élément de batiment et en utilisant ensuite cette valeur pour
déterminer la valeur U de I'élément de batiment dans lequel se trouve la couche en question.

Pour déterminer la valeur H d'un batiment, il faut prendre en considération des conditions spécifiques
selon le but du calcul. Le champ d'application de cette norme est donc limité aux domaines décrits dans
I'introduction, mais ne s'étend pas aux objectifs de calcul suivants:
¢ [|'évaluation du risque de condensation interne ou externe dans les parois des batiments, pour
laquelle on consultera NBN EN 1SO 13788 ;
e le calcul des besoins énergétiques des batiments, pour lequel on consultera NBN EN 1SO 13790 ;
e le dimensionnement des installations de climatisation, pour lequel on consultera NBN EN 12831
et/ou NBN B 62-003.

3. Références normatives

La derniere édition (amendements éventuels compris) des normes suivantes est d'application pour
l'utilisation de cette norme.

NBN EN 673 Verre dans la construction - Détermination du coefficient de transmission
thermique - Méthode de calcul.

NBN EN 674 Verre dans la construction - Détermination du coefficient de transmission
thermique - Méthode de I'anneau de garde.

NBN EN 675 Verre dans la construction - Détermination du coefficient de transmission
thermique - Méthode du fluxmétre.

NBN EN 1013-1 Plaques profilés éclairantes en matiére plastique pour couverture en simple paroi -
Exigences générales et méthodes d'essai.

NBN EN 1051-2 Verre dans la construction - Briques en verre et pavés en verre - Partie 2:
évaluation de conformité.

prEN 1098 Measuring method for the determination of the thermal transmittance of multiple

glazing - Calibrated and guarded hot box method.
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NBN EN 1745

NBN EN 1873

NBN EN 1934

NBN EN ISO 6946

NBN EN ISO 7345
NBN EN ISO 8990

NBN EN ISO 9346

Magconnerie et éléments de magonnerie - Détermination des valeurs thermiques de
calcul.

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

Performance thermique des batiments - Détermination de la résistance thermique
selon la méthode de la boite chaude avec fluxmétre - Magonnerie.

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

Isolation thermique — Grandeurs physiques et définitions.

Isolation thermique - Détermination des propriétés de transmission thermique en
régime stationnaire - Méthode a la boite chaude gardée et calibrée.

Isolation thermique — Transfert de masse — Grandeurs physiques et définitions.

NBN EN ISO 10077:-1 Performance thermique des fenétres, portes et fermetures - Calcul du coefficient

de transmission thermique - Partie 1: Généralités.

NBN EN ISO 10077:-2 Performance thermique des fenétres, portes et fermetures - Calcul du coefficient

NBN EN ISO 10211

NBN EN ISO 10456

NBN EN 12428

NBN EN 12412-2

NBN EN 12412-4

NBN EN ISO 12567-1

NBN EN ISO 12567-2

NBN EN 12664

NBN EN 12667

NBN EN 12939

NBN EN 12831
NBN EN 12835
NBN EN ISO 13370
NBN EN 13125
NBN EN 13241-1

NBN EN ISO 13779

de transmission thermique - Partie 2: Méthode numérique pour les profilés
d’encadrement de menuiserie.

Ponts thermiques dans les batiments - Calcul des flux thermiques et des
températures superficielles - Calculs détaillés.

Isolation thermique — Matériaux et produits du batiment - Procédures pour la
détermination des valeurs déclarées et utiles.

Portes équipant les locaux industriels, commerciaux et les garages - Transmission
thermique - Exigences pour les calculs.

Performance thermique des fenétres, portes et fermetures - Détermination du
coefficient de transmission thermique par la méthode de la boite chaude - Partie 2:
Profilés d’encadrement.

Thermal performance of windows, doors and shutters - Determination of thermal
transmittance by hot box method - Part 4: Roller shutter boxes.

Isolation thermique des fenétres et portes - Détermination du coefficient de
transmission thermique par la méthode de la boite chaude.

Isolation thermique des fenétres et portes - Détermination du coefficient de
transmission thermique par la méthode de la bofte chaude - Partie 2: Fenétres de
toit et autres fenétres en saillie.

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

Performance thermique des matériaux et produits pour le batiment -
Détermination de la résistance thermique par la méthode de la plaque chaude
gardée et la méthode fluxmétrique - Produits de haute et moyenne résistance
thermique.

Performance thermique des matériaux et produits pour le batiment -
Détermination de la résistance thermique par la méthode de la plaque chaude
gardée et la méthode fluxmétrique - Produits épais de haute et moyenne résistance
thermique.

Systemes de chauffage dans les batiments - Méthode de calcul des déperditions
calorifiques de base.

Fermetures étanches - Essai de perméabilité a l'air.

Performance thermique des batiments - Transfert de chaleur par le sol.
Fermetures pour baies équipées de fenétres, stores intérieurs et extérieurs -
Résistance thermique additionnelle - Attribution d'une classe de perméabilité a
I'air a un produit.

Portes et barriéres industrielles, commerciales et de garage - Norme de produit -
Partie 1: Produits sans caractéristiques coupe-feu, ni pare-fumée.

Ventilation dans les batiments non résidentiels - Spécifications des performances
pour les systemes de ventilation et de climatisation.
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NBN EN ISO 13788  Performance hygrométrique des composants et parois de batiments — Température
superficielle intérieure permettant d'éviter I'numidité superficielle critique et la
condensation dans la masse.

NBN EN ISO 13789  Performance thermique des batiments - Coefficient de déperdition par
transmission - Méthode de calcul.

NBN EN 13829 Performance thermique des batiments - Détermination de la perméabilité a I'air
des batiments - Méthode de pressurisation par ventilateur.
NBN EN 13947 Thermal performances of curtain walling - Calculation of thermal transmittance -

Simplified method.
NBN EN ISO 14683  Ponts thermiques dans les batiments - Coefficient de transmission thermique
linéique - Méthodes simplifiées et valeurs par défaut.

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

1SO 15099 Thermal performance of windows, doors and shading devices - Detailed
calculations.

NBN EN 15242 Ventilation for buildings - Calculation methods for the determination of air flow
rates in buildings including infiltration.

ISO/DIS 17000 Evaluation de la conformité - Vocabulaire et principes généraux.

4. Définitions, unités et symboles

4.1 Définitions

Air repris
Air qui quitte I'espace a traiter.

Apport d'air
Air qui pénétre dans le local a conditionner ou qui pénétre dans le systeme a l'issue d'un traitement.

Batiment
Batiment ou partie de batiment a destination particuliére, quel que soit le nombre de zones de calcul a
considerer.

Cave
Espace utilisable situé entierement ou partiellement sous le niveau du sol. Cet espace peut étre chauffé ou
non.

Coefficient de transfert de chaleur par transmission (Ht en W/K)

Le flux thermique total par transmission qui se produit en régime stationnaire entre I'environnement
intérieur chauffé (refroidi) et I'environnement extérieur, soit en direct, soit via le sol ou des espaces non
chauffés et partiellement ou entiérement entourés de terre ou via des espaces adjacents non chauffés,
divisé par la différence de température entre I'environnement intérieur et extérieur.

Coefficient de transfert de chaleur par ventilation (Hy en W/K)

Le flux thermique effectivement résultant par ventilation qui se produit en régime stationnaire entre
I'environnement intérieur chauffé (refroidi) et I'environnement extérieur, divisé par la différence de
température entre I'environnement intérieur et extérieur.

Coefficient de transmission thermique (U en W/m2K)
Densité du flux thermique en régime stationnaire, par degré de différence de température entre les
ambiances de part et d'autre des éléments de construction.
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Coefficient de transmission thermique linéique (¥ en W/mK)

Terme correctif intervenant dans I’influence linéaire d’un pont thermique, égal au flux thermique

stationnaire divisé par la longueur et la différence de température entre I’ambiance intérieure et I’ambiance

extérieure de part et d’autre du pont thermique linéaire.

NOTE Le coefficient de transmission thermique linéique est utilisé comme terme correctif intervenant
dans I’influence d’un pont thermique linéaire sur le coefficient de transmission thermique d'un
élément de construction.

Coefficient de transmission thermique ponctuel (y in W/K)

Terme correctif intervenant dans I’influence ponctuel d’un pont thermique, égal au flux thermique
stationnaire divisé par la différence de température entre I’ambiance intérieure et I’ambiance extérieure de
part et d’autre du pont thermique ponctuel.

Composant (de construction)

Partie composante d'un élément de construction.

Exemple : fenétre (= élément de construction) — vitrage, encadrement de chéssis, panneau opaque (=
composantes de construction).

Conductivité thermique (Ay en W/mK)

Flux thermique qui en régime stationnaire passe a travers le matériau, par unité de longueur et par degré
de différence de température dans ce matériau. Cette valeur est déterminée dans des conditions
spécifiques d'essai. Les valeurs A mesurées forment la base pour le calcul statistique de la conductivité
thermique déclarée (Ap) et de la valeur de calcul (Ay) dans des conditions intérieures ou extérieures.

Couche thermiguement homogene
Couche d'une partie de construction avec une épaisseur constante ayant des propriétés thermiques
uniformes ou qui peuvent étre considérées comme telles.

Débit de conception (ventilation)
Débit de ventilation pour lequel un systeme de ventilation mécanique est congu.

Densité du flux thermique (g en W/m?)
Flux thermique par m2 de superficie d'un élément de construction (ou d'une superficie caractéristique).

Dimension caractéristique du plancher bas (B’ = 2.A/P en m)

Superficie au sol A divisée par le demi-périmetre au sol (%2P).

NOTE Ne s'applique qu'aux constructions reposant sur un terre-plein et/ou qui sont situées au-dessus
d'espaces entiérement ou partiellement entourés de terre.

Dimension extérieure
Dimension mesurée a I'extérieur du batiment.

Dimension intérieure
Dimension mesurée d'une paroi a l'autre et du sol au plafond a I'intérieur d'une piece d'un batiment.

Elément de construction
Elément dans une superficie de déperdition d'un batiment, composé de couches de construction ou de
composants translucides ou non.

Espace adjacent non chauffé (EANC)

Espace adjacent au volume protégé considéré qui n'est pas chauffé ni refroidi et qui ne fait pas partie d'un

volume protégé.

NOTE Les espaces non chauffés dont le plancher bas se situe en dessous du niveau du sol (vides
sanitaires, caves non chauffées, ...) n'entrent pas en ligne de compte comme EANC.
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Espace chauffé (refroidi) d'un batiment
Local ou espace qui sont chauffés (refroidis) a une température déterminée.

Espace destiné a I'occupation humaine
Espace prévu pour faire séjourner des gens en usage normal pendant une durée relativement longue.

Fenétre

Elément de construction mis en place dans une paroi extérieure du VP d'un élément de construction, pour
laisser pénétrer la lumiére du jour et éventuellement l'air et qui comprend des éléments ouvrants ou non.
Une fenétre est composée de plusieurs éléments tels la menuiserie, les profilés d’encadrement, le vitrage
et/ou les panneaux.

Flux thermique (® en W ou J/s)
La quantité de chaleur (Joule) apportée ou évacuée par unité de temps (sec.).

Infiltration
Passage incontrdlé d'air dans un local via des fuites dans I'enveloppe de ce local.

Matériau
Elément constitutif d'un produit ou existant indépendamment, de forme et dimensions indéfinies et ne
présentant ni revétement ni coating.

Mur mitoyen
Mur construit ("a cheval) le long ou a quelques centimetres des limites des parcelles ou des propriétés.

Périmetre au sol (périmétre P en m)

Longueur totale de la ligne qui sépare la surface du plancher bas d’un VP de I’environnement extérieur
et/ou d’un EANC (les longueurs des lignes de séparation entre les planchers bas considérés et les espaces
ou batiments avoisinants chauffés, ne font donc pas partie du périmétre au sol).

Pont thermique
Partie de la construction de séparation extérieure ou la résistance thermique (unidimensionnelle et
habituellement uniforme) est significativement modifiée par:

a) un percement complet ou partiel de I'enveloppe du batiment par des matériaux ayant une
conductivité thermique différente ;

b) et/ou une modification de I'épaisseur de la construction ;

C) et/ou une différence entre les aires extérieures et intérieures, comme lors de raccordements entre

murs et sols, plafonds et toitures.

Pont thermique linéaire
Pont thermique ayant une section uniforme dans une seule direction.

Pont thermique ponctuel
Pont thermique se situant & un point d’un élément de construction.

Porte

Elément de construction, vitré ou non ou pourvu de parties transparentes, constitué d'une ou de plusieurs
parties ouvrantes afin de créer un accés dans une paroi du VP. Un ensemble de porte comprend tous ses
composants, y compris ceux qui assurent la fermeture et la mobilite.

Produit
Résultat final d'un matériau, prét a I'emploi et comme placé et/ou installé, ayant certaines formes et
dimensions et pourvu d'un revétement ou d'un coating.



NBN B 62-002 (2008)

Résistance thermique (R en m2K/W)

Résistance thermique d'une couche de construction dans un élément de construction dans des conditions
intérieures ou extérieures spécifiques pouvant étre considérées comme typiques pour les prestations de
I'élément de construction concerné. La résistance thermique totale d'un élément de construction est égale
a l'inverse du coefficient de transmission thermique U de cet élément de construction (ou d'un de ses
composants) entre deux ambiances.

Sol au-dessus du vide sanitaire

Plancher inférieur d'un batiment dont le c6té inférieur est maintenu au-dessus de la terre et par lequel un
espace intermédiaire, ventilé ou non est créé entre le plancher et la terre.

NOTE Le vide sanitaire, ventilé ou non, n'appartient pas au volume protégé d'un batiment.

Sol sur terre-plein
Plancher inférieur d'un batiment ayant un contact direct avec la terre sur toute sa superficie.

Superficie au sol
Superficie totale (projetée sur un plan horizontal) du plancher bas d’un VP, qui est en contact direct avec
le sol ou au-dessus des espaces entourés entiérement ou partiellement par le sol.

Température extérieure de référence
La température de l'air de I'environnement extérieur lors d'un ciel complétement couvert.

Température intérieure de référence
Température résultante seche dans un local ou une partie d'un batiment.

Température opérative
Moyenne arithmétique de la température d’air intérieur et de la température moyenne de radiation.

Valeur de calcul de la propriété thermique (Ay ou Ry)

La valeur de calcul de la propriété thermique, Ay of Ry, d'un matériau ou produit de construction est

déterminée sur la base de la valeur déclarée, tenant compte de I'application propre, en considérant le climat

intérieur ou extérieur et caractérisée par sa température et son taux d'humidité.

NOTE Un matériau ou un produit peuvent avoir différentes valeurs de calcul selon I'application ou
I'élément de construction dans lequel ils sont mis en ceuvre.

Valeur (thermique) déclarée (Ap ou Rp)

Valeur déclarée par le fabricant d'une propriété thermique (Ap ou Rp) d'un matériau ou d'un produit de
construction, obtenue sur la base de valeurs mesurées aux conditions de référence de température et
d'humidité mentionnées dans cette norme, pour une fraction et un degré de fiabilité déterminés et
correspondant & une durée de vie attendue acceptable dans des conditions normales. Pour les applications
appropriées, cette norme détermine la valeur de calcul (Ay ou Ry) sur la base de la valeur déclarée (Ap ou

Rp).

Valeur par défaut

Valeur pouvant toujours étre acceptée sans preuve.

NOTE Une valeur mesurée ou calculée produira le plus souvent des résultats plus favorables.

Ventilation
Apport ou évacuation d'air voulu vers ou hors d'un local a conditionner.

Ventilation mécanique
Ventilation utilisant des composants motorisés.

Ventilation naturelle
Ventilation due aux différences de pression et sans I'aide de composants motorisés.
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Vide sanitaire
Espace situé sous le plancher inférieur du batiment (ou d’une cave), ne servant pas a un usage courant.
NOTE Un vide sanitaire, ventilé ou non, n’appartient pas au volume protégé du batiment.

Volume protégé (VP)
Le volume protégé d'un batiment correspond au volume brut commun (suivant les dimensions extérieures)
des espaces protégés thermiquement pour lesquels lors du chauffage (refroidissement) du batiment, un
transfert thermique a lieu entre ces espaces et un ou plusieurs des environnements suivants:

- I'environnement extérieur (direct) ;

- la terre ou les espaces partiellement ou entierement entourés de terre ;

- les espaces adjacents non chauffés (EANC) qui ne font pas partie d'un VP.

NBN B 62-002 (2008)

4.2 Symboles et unités

Symbole Unité Signification
A m’ aire
B’ m dimension de sol caractéristique
C m compacité volumique
F - coefficient de conversion pour le vieillissement, la température et le taux d'humidité
Gw - facteur de correction (flux de la nappe phréatique)
H W/K coefficient de transfert de chaleur
L W/mK coefficient de couplage linéique
P m périméetre (parois en contact avec le sol)
Q J of Wh quantité de chaleur ou consommation énergétique
R (m?K)/W | résistance thermique d'un élément de construction
Ry (m2K)/W résistance thermique d'une lame d'air dans la paroi
Rs (m2K)/W résistance thermique d'une lame d'air entre les fenétres
Rsi (m*-K)IW résistance thermique d’échange a la surface intérieure
Rse (mz-K)/\N résistance thermique d’échange a la surface extérieure
Ry (m2 K)/W résistance thermique totale d'une paroi
Ry (m2 K)/W résistance thermique d'un espace non chauffé
T K température absolue
U W/(m*K) | coefficient de transmission thermique
\Y m?3 volume
vV m3/h débit de ventilation
a - terme correctif, facteur de réduction
b m largeur
b, - facteur de réduction
c J/kg.K capacité calorifique spécifique
d m épaisseur (d'une couche d'un élément de construction), longueur (d'une fixation
mécanique)
f - fraction, facteur
h m hauteur
| m périmétre, longueur
m kg poids massique
n h? taux de ventilation
q W/m? densité du flux thermique
Oy m3/h débit de ventilation
w m épaisseur de paroi
z m profondeur
a ° angle ou pente
B - facteur de temps
€n - facteur d'émission normale d'un vitrage
A W/(m-K) coefficient de transmission thermique d'un matériau de construction
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(0] w flux thermique
AR (m2K)/W résistance thermique complémentaire d'une lame d‘air ventilée
AO K différence de température
AU W/(m?K) | terme correctif de la valeur U
X W/K coefficient de transmission thermique ponctuel (pont thermique ponctuel)
¥ W/(m.K) coefficient de transmission thermique linéique (pont thermique linéaire)
0 °C température
p kg/m3 densité, masse volumique

12




NBN B 62-002 (2008)

PARTIE 1

Performances thermiques des batiments.
Calcul des coefficients de transmission thermique (valeurs U) de
composants et d*éléments de batiments

5. Détermination de la résistance thermique de couches de
construction dans les éléments et/ou composants de batiment

5.1 Généralités

Voir NBN EN I1SO 6946 (8 4) - Principes
Le principe général de la détermination de la résistance thermique (valeur R) des couches de construction
dans un élément de batiment est le suivant:
e d'abord déterminer la résistance thermique de chaque couche homogéne de construction de
I'élément de batiment ;
e ensuite, faire la somme des résistances thermiques individuelles des couches de construction pour
obtenir la résistance thermique totale de I'élément, y compris les résistances thermiques d’échange
aux surfaces intérieures et extérieures de I’élément de batiment.

La résistance thermique des couches homogenes d'un élément de batiment est abordée dans le § 5.3 et les
valeurs des résistances thermique d’échange (Rs; et Rs) dans le § 5.2.

Les couches d'air présentes dans les éléments de batiment (par exemple un vide) sont, dans le cadre de
cette norme, considérées comme des couches homogénes. Les valeurs de résistance thermique des
couches d'air (délimitées par des surfaces a émission normale ou haute) sont données dans le § 5.4. Les
espaces non chauffés peuvent également étre considérés comme des couches d'air. Dans le § 5.5 des
procédures simplifiées sont données pour déterminer la résistance thermique de tels espaces non chauffés.
Les procédures pour la détermination de la résistance thermique des couches d'air ayant une forme
particuliére (e.a. les cavités) et pour les couches d'air qui sont délimitées par des surfaces ayant une
émission basse (réfléchissante) sont données dans I'annexe B de la norme NBN EN 1SO 6946.

La résistance thermique totale d'un élément de batiment (Rt) est déterminée selon le § 6.1 (paroi avec
seulement des couches homogeénes) ou dans le § 6.2 (paroi avec une ou plusieurs couches hétérogénes) et
finalement, le coefficient de transmission thermique (valeur U) est déterminé selon le § 7.1.

La détermination de la valeur U spécifique des parois comprenant des couches inclinées est donnée dans
I'annexe C de la norme NBN EN ISO 6946.

Finalement, d'éventuelles corrections des valeurs U calculées d'éléments de batiment isolés sont prévues
afin de tenir compte de la mise en place spécifique des matériaux d'isolation tels que les coupures par fente
d'air (voir 7.4.3), les perforations par des fixations mécaniques (voir 7.4.4) et les précipitations sur des
toitures inversées (voir 7.4.5).

NOTE En cas de calcul des déperditions par transmission, la température opérative (approximativement
égale a la moyenne arithmétique de la température de I’air intérieur et la température moyenne
de radiation des parois environnantes) est considérée comme la température de I'environnement
intérieur et la température de l'air est considérée comme température de I'environnement
extérieur.
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5.2 Résistances thermiques d’échange aux surfaces

Voir NBN EN ISO 6946 (8 5.2) — Résistance thermique d’échange aux surfaces

Pour les surfaces planes et en absence de toute information spécifique concernant les conditions de bord,
les valeurs conventionnelles ou de conception des résistances thermiques d’échange Rs; (a la surface
intérieure) et R (& la surface extérieure) du Tableau 1 peuvent étre utilisées. Ces valeurs sont admises
pour les surfaces en contact avec l'air.

Direction du flux de chaleur
ascendant (2) horizontal (1) descendant (2)
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

(1) : valable pour une direction du flux de chaleur qui dévie de + 30° du plan horizontal
(paroi placée avec un angle o par rapport a I’horizontale de sorte que : 90° > a. > 60°)

(2) : valable pour une direction du flux de chaleur qui dévie plus de 30° du plan horizontal
(paroi placée avec un angle o par rapport a I’horizontale de sorte que : 60°> o > 0°)

Tableau 1 — Résistances thermiques d’échange Rg; et Rse (en m2K/W)

NOTE 1 Pour déterminer la valeur U déclarée ou les cas ou la direction du flux de chaleur n'est pas
déterminée ou peut changer, il faut adopter les valeurs d'un flux de chaleur horizontal.

NOTE 2 L'annexe A de lanorme NBN EN ISO 6946 contient les procédures détaillées pour les cas
spéciaux (les valeurs Rg; et R, pour les surfaces avec une émission basse, pour des vitesses du
vent spécifiques et pour des surfaces non planes).

5.3 Résistance thermique des couches homogenes d'un élément de batiment

5.3.1 Généralités

Voir NBN EN 1SO 6946 (8 5.1) — Résistance thermique des couches homogénes d'un élément de batiment
La détermination de la valeur de calcul de la conductivité thermique (valeur Ay) ou de la résistance
thermique des matériaux de construction (valeur Ry) est réalisée selon la procédure expliquée a 5.3.2.

Lorsque la conductivité thermique d'un matériau de construction est connue, la valeur de calcul de la
résistance thermique (Ry) peut alors étre déterminée selon:

R, =— m2K/\W (1)

ou :
e d(m) = épaisseur du matériau
o Ay (W/mK) = valeur de calcul de la conductivité thermique du matériau.

5.3.2 Détermination de la conductivité thermique d'un matériau

On utilise, comme valeur de calcul de la conductivité thermique, la valeur qui tient compte a la fois de la
température et de la teneur en humidité prévisibles dans le matériau. On définit ainsi, en fonction des
conditions intérieures ou extérieures, les valeurs de calcul suivantes:

o Lavaleur Ay; correspond aux conditions intérieures et doit étre utilisée pour les matériaux dans des
parois intérieures et extérieures, pour autant que ces matériaux ne puissent étre humidifiés ni par la
pénétration d’eau de pluie, ni par une condensation interne ou superficielle permanente, ni par
I'numidité ascensionnelle. La valeur Ay; ne peut étre utilisée pour les matériaux incorporés de maniére
étanche a la vapeur d’eau et susceptibles de contenir de I'humidité (p. ex. eau de construction ou eau
pluviale).

o Lavaleur Ay._correspond aux conditions extérieures et doit étre utilisée pour tous les matériaux dans
des parois extérieures qui peuvent étre humidifiés par la pluie, par la condensation interne ou
superficielle permanente ou par I'hnumidité ascensionnelle. C'est également valable pour les parois
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extérieures pourvues d'un enduit extérieur, @ moins que I'on puisse démontrer que cet enduit est
suffisamment durable et imperméable. La valeur Ay doit également s'utiliser pour les matériaux
incorporés de maniére étanche a la vapeur d’eau alors qu'ils sont mouillés au moment de la mise en
ceuvre.

Pour les produits d'isolation et les produits dont la valeur A est une caractéristique importante, on
détermine les valeurs de calcul Ay; et Ay, sur la base de la valeur Ap déclarée du produit spécifique,
convertie pour tenir compte des conditions d'humidité dans lesquelles le matériau et/ou le produit est
utilisé.

Pour les produits de construction qui ne disposent pas d’une valeur Ap déclarée, les valeurs de calcul
données dans les tableaux de I’annexe A, doivent étre utilisées.

La valeur Ap déclarée est définie selon les principes mentionnés dans la norme NBN EN 1SO 10456 et
pour laquelle les conditions suivantes sont d'application:
¢ valeurs mesurées dans des conditions données de température et d’humidité de référence,
déterminées dans cette norme a 10°C et mesurées selon les méthodes de mesurage des NBN EN
1934, NBN EN 1SO 8990, NBN EN 12664, NBN EN 12667, NBN EN 12939 (ISO 8301, ISO
8302) ;
¢ un fractile d'ordre avec un niveau de fiabilité fixé dans cette norme a 90/90 (autrement dit avec
une fiabilité de 90% il est supposé que 90% de la production a une valeur A qui est plus petite ou
égale a la valeur déclarée) ;
e correspondant a une durée de vie raisonnable dans des circonstances normales. Dans ce cas,
I'échantillon préalable au mesurage sera conditionné comme il est indiqué dans les spécifications
techniques correspondantes.

Les valeurs déclarées Ap ou Rp, calculées en tenant compte des valeurs susmentionnées, sont déclarées par
le fabricant sur la base de la norme de produit (NBN EN) ou d'une ETA (Approbation technique
européenne), pour autant qu'elles soient disponibles et publiées. A défaut de ces documents, ces valeurs
peuvent étre empruntées des déclarations de qualité volontaires délivrées par I' UBAtc (ATG), Benor (sur
la base d'une NBN ou d'un PTV) ou équivalent.

La valeur de calcul de la conductivité thermique (Ay) est dérivée de la valeur déclarée (Ap) en adoptant
les conditions suivantes :
e i (ouRy;) = application intérieure: basée sur les valeurs Ap mesurées par 10°C, Ugry et converties
vers des conditions d'utilisation U,s 5 (taux d'humidité d'équilibre a 23°C et humidité relative de
50%) ; la conversion est calculée avec la formule Ay = Ap~e™ “**Y ou Ay = Ao ~e™ V2V tel quiil
est indiqué dans la norme NBN EN 1SO 10456 et des valeurs f,, us, u, (en kg/kg) ou les valeurs f,,
W1, W2 (en m3/m3) tel qu'il est mentionné dans la norme NBN EN 1SO 10456.
* e (0uRye) = application extérieure: basée sur les valeurs Ap mesurées par 10°C, Ugy, et
converties vers des conditions d'utilisation U correspondant a 75% du chiffre critique de saturation
a 20°C, pour la conversion, le calcul est réalisé au moyen de la formule Ay = Ap«e™ “**Y ou Ay =
Ap~e™ (V2D te] qu'il est mentionné dans la norme NBN EN 1SO 10456 (pour les matériaux
ligneux).

Les taux d’humidité (u et y) et les valeurs de conversion (f, et f,) pour les matériaux pierreux sont repris
dans le tableau C.1 (Annexe C).

Les valeurs de calcul Ay ou Ry sont calculées a condition de tenir compte des conditions susmentionnées.
Dans lI'annexe A de cette norme, les valeurs de calcul des divers matériaux sont mentionnées a titre
indicatif. Les valeurs Ay ou Ry peuvent aussi étre empruntées des déclarations de qualité volontaires
publiées par le 'UBAtc (ATG), un organisme de certification BENOR, ou équivalent.
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NOTE 1 Pour les valeurs Ap- ou Rp déclarées par les fabricants, les régles suivantes sont d’application en
ce qui concerne les arrondis :

Pour la valeur Ap déclarée :
e siAp<0,08:arrondir a I’unité supérieure jusqu’au plus proche 0,001 W/mK
e 5i 0,08 <Xip<0,20: arrondir a I’'unité supérieure jusqu’au plus proche 0,005 W/mK
e 5i 0,20 <Xip<2,00: arrondir a I’unité supérieure jusqu’au plus proche 0,01 W/mK
e i 2,00 <Ap:arrondir a I’unité supérieure jusqu’au plus proche 0,1 W/mK

Pour la valeur Rp déclarée il faut arrondir a I’unité inférieure jusqu’aux deux décimales.

Pour toutes les valeurs de calcul (Ay of Ry), dérivées des valeurs déclarées, les mémes régles
sont valables en ce qui concerne les arrondis.

NOTE 2 Pour les couches magonneées (blocs de construction avec joints de mortier), il faut tenir compte
de Il'influence de la conductivité thermique du mortier laquelle ne peut étre négligée, surtout s'il
s'agit de blocs de construction légers. En ce qui concerne de telles couches de construction
maconnées, une valeur Ay (ou valeur Ry) moyenne pondérée par les surfaces doit étre calculée
(voir annexe J), laquelle peut servir ultérieurement pour la détermination de la valeur inférieure
de la résistance thermique totale de I'élément de construction (voir méthode a 6.2). D'autres
conventions relatives a la magonnerie sont données a 6.2.4.

NOTE 3 Pour la magonnerie constituée d'éléments perforés, les valeurs Ay des éléments de construction
perforés sont empruntées aux valeurs tabulaires en vigueur pour les briques/blocs plein(e)s ol la
masse volumique des briques/blocs perforé(e)s est prise en considération. Un exemple de calcul
de la détermination de la valeur Ay d'un bloc de construction perforé est exposé dans l'annexe J.

NOTE 4 L'influence du treillis d'armature habituel sur les valeurs Ay peut étre négligée.

NOTA 5 Les valeurs Ay; et Aye mentionnées dans les tableaux de I'annexe A peuvent étre admises pour
des températures de matériaux situées entre -10°C et + 30°C. Pour des applications hors de cette
plage, les facteurs de conversion Fy, (humidité) et Fr (température), tels que stipulés dans la
norme NBN EN ISO 10456 (applications —30°C et +60°C) ou autre documents de référence,
seront respectés.

5.3.3 Cas spécifiques
5.3.3.1 lIsolation en PUR projetée in situ

Isolation PUR projetée in situ: en raison de la difficulté de déterminer une épaisseur exacte, la résistance
thermique Rpyr d'une couche d'isolation en PUR projetée est calculée comme suit:

Reur = a{m] m2K/W (2)
i,PUR
ou:
e Rpyr (M2K/W): résistance thermique corrigée de I'isolation PUR projetée in situ ;
e dpyr (M): épaisseur de la couche d'isolation PUR projetée ;
e Juiprur (W/mK): conductivité thermique (valeur de calcul) de l'isolation PUR, déterminée selon le
8 5.3.2 ou le tableau A.14b de l'annexe A ;
e a(-): terme correctif, égal a:
o a=0,85pour les matériaux d'isolation PUR projetés sans spécification de produit (toutes
applications) ;
0 a=0,85 pour les matériaux d'isolation PUR projetés avec spécification de produit
(application pour toiture) ;
o a=0,925 pour les matériaux d'isolation PUR projetés avec spécification de produit
(application pour sol).
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5.3.3.2 Isolation de toiture inversée avec l'isolant XPS

Afin de tenir compte de I'absorption d'humidité dans les panneaux XPS mis en place dans une toiture
inversée, une correction de la valeur de calcul de la résistance thermique de la couche d'isolation XPS est
pratiquée. Ce procédé de calcul est expliqué au point 7.4.5.2.

5.4 Résistance thermique des couches d'air dans les éléments ou composants
de batiment

5.4.1 Apercu général

Voir NBN EN ISO 6946 (§ 5.3) — Résistance thermique des couches d’air.

- s Détermination de la résistance thermique de la
Type et caractéristiques de la couche d'air .
couche d'air
Epai Géométrie . Simplifiée Précise
Type paisseur (L=longueur) \I’ef‘“' s e
Q) (b=largeur) ation Valeur R Référence | Valeur R Référence
§5.4.3.2 EN I1SO 6946
- aucune Ry Tableau 3 Ry (2) Annexe B.2
Couches d'air d/L<0,1 EN 150 6946
dans les murs, d <300 mm et peu Ry 85433 Rq (2)
. Annexe B.3
toitures, sols d/b<0,1 EN 1SO 6946
forte Ry=0 §5.4.34 Ry=0 Annexe B 3
Creux et vides d/L>0,1 et/ou EN ISO 6946
tubulaires d <300 mm d/b>0,1 aucune Ry §54.21 Ry (2) Annexe B.4
Perforations dans Mueg EN 8990 (test)
la brique de d <300 mm - aucune (selon % §5422 | R(blocou | o, enq0211
; des per- §6.3 plaque)
magonnerie forations) (calcul)
Lames d'air dans
. §54.2.3 EN 8990 (test)
les briques d <300 mm - aucune R (bloc ou Tableau B.1 R (bloc ou ou EN 10211
creuses et dalles plaque) B plaque) lcul
de sol (annexe B) (calcul)
aucune i R EN ISO 10077-
Creux ou espaces s 2(86.3)
d'air dans les toutes les EN ISO 10077-
profilés d <300 mm géométries peu i §54.24 Rs 2(§6.4)
d’encadrement forte i R EN ISO 10077-
s 2(86.4)
Lames d'air dans 6<d<15 §8.3.2.2
les vitrages mm i aucune | Rs(2), 3) | apjeay10 | R G) EN673
Couches d'air en
cas de doubles
fenétres et 50 Snﬂnﬁ 300 - aucune Rs (2) Tit?lﬁaﬁil - -
fenétres a vantaux
dédoublés
. AR
Lames d'air entre
les fenétres et les | d <300 mm - possible AR §9.4.2 (vol_ets et EN 13125
(volets) Tableau 12 | persiennes
volets )
Trous d'air et d{jl7b><0(,)llet flux majora-
fentes dans ou d<300 ou ! convectif tion de la §7.43 i )
entre les couches - mm - valeur U o
dlisolant d/L<0,1et possible AU
d/b>0,1 9

(1) épaisseur mesurée dans le sens du flux thermique ; s'il s'agit d'une épaisseur variable, la valeur moyenne doit étre prise

(2) avec détermination des valeurs Rg ou R, pour les lames d'air délimitées par des surfaces & basse émissivité

(3) pour les vitrages, il s'agit généralement de la valeur centrale Uy déclarée par le fabricant, dans laquelle la résistance
thermique Ry de la lame d'air ou de gaz est comprise.

Tableau 2 — Apercu général de la détermination de la résistance thermique des couches d'air ayant
une épaisseur inférieure a 300 mm
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La résistance thermique d'une couche d'air est dépendante du type de couche d'air, de la direction du flux
thermique a travers la couche d'air, de I'épaisseur, de la géomeétrie et de la pente de la couche d'air, de
I'émissivité des surfaces délimitantes et des possibilités de ventilation de la couche d'air. Suivant le cas, la
résistance thermique de la couche d'air peut étre déterminée avec précision par des essais ou des calculs,
ou des valeurs par défaut peuvent étre sélectionnées des tableaux.

Dans certains cas, la résistance thermique de la couche d'air n'est pas calculée séparément mais est déja
comprise dans la valeur U de I'élément de batiment dans lequel la lame d'air se trouve (par exemple les
briques perforées, les blocs creux, les vitrages, les profilés d’encadrement,...) ou l'effet de la lame d'air est
déterminé comme une correction de la valeur U de I'élément de construction (par exemple les lames d'air
entre les plaques d'isolation).

Le Tableau 2 présente un apercu général des méthodes pour déterminer la résistance thermique des
couches d'air dont I'épaisseur (mesurée dans la direction du flux thermigue) n'excede pas 300 mm. Dans
ce tableau sont mentionnés successivement:
e le type de couche dir ;
e I'épaisseur de la couche d'air pour laguelle la détermination est valable ;
e la géométrie, c'est-a-dire le rapport entre I'épaisseur et les deux autres dimensions caractéristiques
de la couche d'air, notamment L (la longueur) et b (la largeur ou hauteur)
o les possibilités de ventilation de la couche d'air ;
¢ la méthode simplifiée et précise de détermination de la résistance thermique et la référence
correspondante (paragraphe, tableau, norme, ...) ou la méthode est expliquée.

NOTE Les couches d'air ayant une épaisseur supérieure a 300 mm sont, en principe, traitées comme
espace non chauffé. Concernant ces espaces, une résistance thermique peut aussi étre
déterminée sous certaines conditions ; ceci est expliqué a 5.5.

5.4.2 Creux dans les produits de construction et lames ou espaces d'air dans un
composant d'un élément de batiment

5.4.2.1 Creux ou vides

1 : direction du flux thermique
d : épaisseur de la lame d‘air

b : largeur ou hauteur

L : longueur

II>{: B d <300 mm

‘ ‘ ;L d/L > 0,10 et/ou d/b > 0,10

d

Figure 1 — Creux tubulaires

Dans I'annexe B.4 de la norme NBN EN 1SO 6946 I'on trouve le calcul de la résistance thermique de
petites lames d'air tubulaires non ventilées (creux, vides). Dans le cas de ces lames d'air, le rapport entre
I'épaisseur et la longueur (ou largeur) est supérieur a 0,1. La Figure 1 illustre une telle lame d'air.

5.4.2.2 Perforations dans les briques de maconnerie

Une méthode de calcul simplifiée peut étre appliquée pour les briques perforées, qui consiste a calculer, en
fonction de la masse volumique de la matiére (brique pleine) ou du matériau composant et du pourcentage
de perforations, une valeur équivalente Ay ou Ry pour la brigue entiére (voir 6.3)

La résistance thermique de chaque lame d'air (perforation) dans une brique perforée peut étre calculée
avec précision en fonction de sa géométrie selon la méthode de calcul montrée dans lI'annexe B.4 de NBN
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EN ISO 6946. Pour la brique entiére un calcul numérique est effectué selon la norme NBN EN 1SO 10211
ou la valeur R de la brique de magonnerie résulte des résultats d'essais selon la norme NBN EN 8990.

5.4.2.3 Parties creuses dans les blocs de béton et dalles de sol et autres éléments creux
de batiment non-homogénes

Pour la magonnerie en blocs de béton creux, les dalles de sols présentant des parties creuses et pour les
autres éléments de batiment creux non-homogeénes, des valeurs R simplifiées sont attribuées dans le
Tableau B.1 de I'annexe B, en fonction de I'épaisseur de I'élément de construction. Ces valeurs R
concernent I'élément entier, dans lequel la résistance thermique de la partie creuse est comprise. Une
détermination précise de la valeur R résulte de mesurages selon la norme NBN EN 8990 ou de calculs
numériques selon la norme NBN EN 1SO 10211.

5.4.2.4 Creux ou espaces d'air dans les profilés d’encadrement

Les creux ou espaces d'air dans les profilés d’encadrement peuvent présenter des géométries trés variées
et peuvent en outre étre faiblement, fortement ou non ventilés. Pour tous les cas qui se présentent, la
norme NBN EN ISO 10077-2 mentionne toutes les conditions de bord pour déterminer la résistance
thermique des creux dans les profilés d’encadrement sur la base de calculs numériques.

5.4.2.5 Lames d'air dans les vitrages, entre les doubles fenétres ou les fenétres a
vantaux dédoublés

Les calculs détaillés de la résistance thermique des lames remplies d'air ou de gaz des vitrages multiples
sont donnés dans la norme NBN EN 673. Ces calculs tiennent également compte des feuilles de verre
pourvues de couches a basse émissivité.

Des valeurs par défaut de la résistance thermique des lames d'air non ventilées dans des doubles vitrages
ayant des épaisseurs comprises entre 6 et 15 mm sont données dans le Tableau 10 (voir 8.3.2.2). Pour les
divers types de vitrage mémes, les valeurs Uy (la zone centrale, calculée selon la norme NBN EN 673)
sont données dans I'annexe E. La résistance thermique de la lame d'air ou de gaz est comprise dans ces
valeurs Ug.

Dans le § 9.3.2.1 (doubles fenétres) et 9.3.2.2 (fenétres a vantaux dédoublés), sont traitées les couches
d'air qui apparaissent dans ces fenétres dédoublées. Les valeurs par défaut sont données dans le Tableau
11 (voir 9.3.2.1) pour les couches d'air dont I'épaisseur se situe entre 50 et 300 mm.

5.4.2.6 Couches d'air entre fenétres et volets

Les couches d'air comprises entre les fenétres et les volets (fermés) constituent une résistance thermique
supplémentaire qui dépend de I'étanchéité de I'espace d'air enfermé et de la perméabilité a I'air du volet
lui-méme. Les valeurs par défaut sont données dans le Tableau 12 (voir 9.4.2). La norme NBN EN 13125
donne une information plus détaillée sur d'autres types de volets, tels les stores posés a I'extérieur ou a
I'intérieur de la fenétre ou se trouvant entre les feuillets de verre d'un vitrage multiple.

NOTE Il est a noter que les couches d‘air entre les fenétres et les volets (fermés) ne peuvent en principe
pas étre en contact avec les couches d'air des autres éléments de construction tels par exemple le
vide d’un mur creux. Les caisses de volets qui se trouvent en contact ouvert avec un tel vide
provoquent conventionnellement une ventilation modérée du vide, & moins qu'une fermeture
étanche ne soit prévue.

5.4.2.7 Trous d’air et fentes

Des trous et fentes d'air résultant d'une mauvaise mise en ceuvre ou d'une mauvaise qualité peuvent se
produire entre les couches d'isolation, perturbant le flux thermique a travers la couche d'isolation et
pouvant créer des courants d’air convectifs du c6té chaud de la couche d'isolation. L'effet de tels trous ou
fentes d'air est chiffré par une majoration sur la valeur U de I'élément de paroi total (voir 7.4.3).
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NOTE Si a la hauteur des raccordements entre les différents éléments de construction il n'y pas de trous
ou fentes d'air importants qui sont en contact avec une couche d‘air dans ces éléments de
construction (p.ex. un vide), cette couche d'air peut alors étre fortement ventilée et I'influence sur
la résistance thermique totale doit étre déterminée selon le § 5.4.3.4.

5.4.3 Résistance thermique d'une couche d'air (épaisseur < 300 mm) dans les
éléments de batiment

5.4.3.1 Conditions

1 : direction du flux thermique
d : épaisseur de la couche d'air
b : largeur ou hauteur

L : longueur

T >. d <300 mm

/ d/b<0,10 etd/L <0,10
L

Figure 2 — Couche d'air ordinaire

Les valeurs de la résistance thermique des couches d‘air développées dans le § 5.4.3 sont applicables aux
couches d'air qui répondent en méme temps aux conditions suivantes (voir Figure 2) :

e &tre délimitées par deux faces paralléles qui sont perpendiculaires au flux thermique et dont les
surfaces ont une émissivité élevée (pas plus basse que 0,8, c.a.d. non réfléchissant, la plupart des
matériaux de construction répondent a cette derniére exigence) ;

e avoir une épaisseur (mesurée dans la direction du flux thermique) qui ne dépasse pas 300 mm ;

e dont le rapport entre I'épaisseur et la longueur (d/L) et le rapport entre I'épaisseur a la largeur (d/b)
sont inférieurs ou égaux a 0,1:

e n'avoir aucune possibilité d'échanges d'air avec I'environnement intérieur.

La détermination précise de la résistance thermique est donnée dans les annexes B.2 et B.3 de la norme
NBN EN ISO 6946. Dans ces annexes, on traite également des parois dans lesquelles se présentent des
couches d'air délimitées par des surfaces a émissivité faible (réfléchissantes) et plus précisément de I'effet
résultant sur la résistance thermique totale de la paroi.

Les valeurs de calculs de la résistance thermique des couches d‘air sont données dans le § 5.4.3.2 (couches
d'air non ventilées, cas ordinaires avec des surfaces a haute émissivité) et dans le § 5.4.3.3 (idem, mais
avec des couches d'air moyennement ventilées ). Dans le § 5.4.3.4 la procédure de calcul pour les couches
d'air fortement ventilées est donnée.

NOTE Les couches d'air qui ne sont pas hermétiqguement isolées de I'environnement intérieur sont
considérées comme faisant partie de I'environnement intérieur chauffé avec lequel elles sont en
liaison & travers les ouvertures, les fentes ou les joints. La résistance thermique des éléments de
batiment entre ces couches d'air de I'environnement intérieur n'est toutefois pas prise en
considération.
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5.4.3.2 Couches d'air non ventilées

Voir NBN EN ISO 6946 (§ 5.3.2) — Couches d'air non ventilées
Une couche d'air non ventilée est une couche d'air dans laquelle il n'y pas de flux d'air. Sont également
considérées comme non ventilées, les parois dans lesquelles la couche d'air présente est en contact avec
I'environnement extérieur par le biais de petites ouvertures, pour autant que:
o les ouvertures sont mises en place de telle facon a ce qu'il n'y ait pas de possibilité de flux d'air a
travers la couche dir ;
e lasuperficie totale des ouvertures ne soit pas supérieure a 500 mmz2 par métre de longueur
(couches d'air verticales) ou 500 mm?2 par m2 de couche d'air (couches d‘air horizontales).

NOTE Les orifices de drainage dans le mur extérieur d’un mur creux satisfont généralement a ces
conditions.

Les résistances thermiques des couches d‘air ordinaires non ventilées, délimitées par des surfaces a
émissivité élevée sont données dans le Tableau 3 en fonction de I'épaisseur de la couche d'air et de la
direction du flux thermique.

Epaisseur de la Direction du flux thermique
couche d'air (mm) ascendant horizontal (1) descendant

0<d<5 0,00 0,00 0,00
5<d<7 0,11 0,11 0,11
7<d<10 0,13 0,13 0,13
10<d<15 0,15 0,15 0,15
15<d<25 0,16 0,17 0,17
25<d <50 0,16 0,18 0,19
50<d <100 0,16 0,18 0,21
100 <d <300 0,16 0,18 0,22
300<d 0,16 0,18 0,23

(1) pour flux thermique qui dévie + 30° du plan horizontal

Tableau 3 — Résistance thermique Ry (en m2K/W) de couches d'air non ventilées délimitées par des
surfaces a émissivité élevée (cas ordinaires)

5.4.3.3 Couches d'air peu ventilées

Voir NBN EN ISO 6946 (8§ 5.3.3) — Couches d'air peu ventilées
Une couche d'air peu ventilée correspond a une couche d'air dans laquelle un flux d'air limité venant de
I'environnement extérieur est possible via des ouvertures de ventilation dont la superficie totale A, (m?)
satisfait aux conditions suivantes:
e couches d’air verticales : 500 < A, < 1500 mm2 par m courant de couche d’air (mesuré
horizontalement) ;
e couches d’air horizontales : 500 < A, < 1500 mm?2 par m2 de couche d’air.

L’effet de ventilation dépend de I’aire et de la répartition des orifices de ventilation. Approximativement
le résistance thermique totale (Rt) d’une couche d’air peu ventilée peut étre calculée comme suit :
R _1800-A o | A 500 m2K/W (3)
1000 ' 1000 '

e Ry, (MK/W) : résistance thermique totale d’une couche d’air non-ventilée, déterminée comme
dansle §5.4.3.2;

e Ry, (M2K/W) : résistance thermique totale d’une couche d’air fortement ventilée, déterminée
comme dans le §5.4.3.4.

NOTE Siaucune information est connue en ce qui concerne I’aire réelle des orifices de ventilation, la
résistance thermique d’une couche d’air peu ventilée peut étre prise égale a la moitié des valeurs
correspondantes dans le Tableau 3 (seulement valable pour des surfaces a émissivité élevée). Si,
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en plus, la résistance thermique globale des couches d'un élément de batiment (de surface a
surface) entre la couche d'air et I'environnement extérieur est supérieure a 0,15 m2. K/W, cette
résistance thermique restera alors limitée a cette valeur (0,15 m2K/W).

5.4.3.4 Couches d'air fortement ventilées

Voir NBN EN 1SO 6946 (8 5.3.4) — Couches d‘air fortement ventilées
Une couche d'air fortement ventilée correspond a une couche d'air dans laquelle un flux d'air considérable
venant de I'environnement extérieur est possible via des ouvertures de ventilation dont la superficie totale
A, (m?) satisfait aux conditions suivantes:

e couches d'air verticales : A, > 1500 mm2 par m courant de couche d’air ;

e couches dair horizontales : A, > 1500 mm?2 par m2 de couche d'air.

La résistance thermique globale d'un élément de construction pourvu d'un couche d‘air fortement ventilée
est calculée en négligeant la résistance thermique totale de la couche d'air et de tous les couches de
I’élément se trouvant entre la couche d'air et I'environnement extérieur et ou la valeur R est valable pour
de I’air a I’arrét, c.a.d. peut étre remplacée par Rg;.

NOTE En cas de murs creux mal achevés et dans les constructions de toiture, les inétanchéités peuvent
également donner lieu a des couches d'air fortement ventilées ou l'air humide peut mener, a coté
des pertes de chaleur, a un risque accru de condensation superficielle.

55 Résistance thermique d'espaces d'air non chauffés a l'intérieur du volume
protégé

Voir NBN EN ISO 6946 (§ 5.4) — Résistance thermique d'espaces d‘air non chauffés

Voir NBN EN I1SO 6946 (8 5.4.3) — Autres espaces

Pour les batiments a espaces (locaux) utilisables non chauffés, situés a I’intérieur du volume protégé du
batiment et avoisinant a I'environnement extérieur (tels garage, entrepdt, débarras), la transmission
thermique entre les locaux chauffés (refroidis) du volume protégé et I'environnement extérieur via ces
espaces non chauffés, peut étre obtenue en considérant I'espace non chauffé et ses parois extérieures
comme un espace d'air homogeéne additionnel avec résistance thermique R, . Si toutes les valeurs U des
parois entre les locaux chauffés et I'espace non chauffé sont identiques, cette résistance thermique R, est
calculée par:

R, = A
) Z(Aeku e,k)+0’33'nue 'Vu
k

m2K/\W (4)

e A (m?): aire totale de toutes les parois entre I'environnement intérieur (chauffé) et I'espace non
chauffé concerné ;

Acx (m?): aire de la paroi k entre I’espace non chauffé et I'environnement extérieur ;

Uek (W/m2K): la valeur U de la paroi k correspondante ;

nee (h™): le taux de ventilation du local non chauffé selon le Tableau 4 ;

V. (m3): le volume d'air de I’espace non chauffé ;
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Type Description de I'étanchéité a I’air de I'enveloppe extérieure de I’espace non chauffé N (™)
1 Absence de portes ou de fenétres, tous les raccordements entre éléments de construction 01
étanches, absence d'ouvertures de ventilation ’
2 Tous les raccordements entre éléments de construction étanches, absence d'ouvertures de 05
ventilation '
3 Tous les raccordements entre éléments de construction étanches, petites ouvertures de 1

ventilation prévues

4 Pas d'étanchéité en raison d'inétanchéités locales ou d'ouvertures de ventilation permanentes 3

Pas d'étanchéité en raison d’inétanchéités nombreuses ou de grandes ou nombreuses ouvertures 10
de ventilation

Tableau 4 — Taux de ventilation conventionnel entre I’espace non chauffé et I'environnement
extérieur

Si la composition exacte des parois extérieures de I’espace non chauffé n'est pas connue, on peut accepter
de maniére simplifiée que U, = 2 W/(m?2K) et que le taux de ventilation n, = 3 h™ . Dans ce cas,
I'équation (3) est réduite a I'expression suivante :

R___ A
2D ALY,

NOTE 1 Si plusieurs parois se trouvent entre I'environnement intérieur et I’espace non chauffé, R, doit
étre compris dans le calcul de la valeur U de chaque paroi.

NOTE 2 L'équation (3) est basée sur la procédure de calcul tirée de la norme NBN EN I1SO 13789 pour le
calcul du transfert de chaleur via des espaces adjacents non chauffés (voir 17).

m2K/W (5)
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6. Détermination de la résistance thermique totale des éléments de
batiment

6.1 Eléments de batiment constitués de couches homogénes

Voir NBN EN I1SO 6946 (8 6.1) — Résistance thermique totale d'éléments de batiment constitués de
couches homogeénes.

La résistance thermique totale Rt (d'environnement a environnement) d'un élément de batiment plan,
constitué de couches de construction thermiquement homogenes qui sont perpendiculaires au flux
thermique, est calculée comme suit:

Rr=Ri+R;+Ry+....... + R, + Ree m2K/W (6)
ou:
e R, (MK/W): la résistance thermique d’échange & la surface intérieure ;
e R;,Ry, ..., Ry (Mm2K/W): les valeurs de calcul des résistance thermiques de chaque couche de

construction homogeéne dans I'élément de construction ;
o Rg (MK/W): la résistance thermique d’échange a la surface extérieure.

NOTE 1 Les valeurs Ry sont calculées en calculs intermédiaires jusqu'a au moins 3 décimales. Si Ry est
présenté comme résultat final, il doit étre arrondi a 2 décimales.

NOTE 2 L'équation (6) s'applique aux parois extérieures. Dans le cas de parois intérieures, Rg, est
remplacé dans I'équation (6) par Rg. Si la résistance thermique totale (de surface a surface) doit
étre calculée, les deux valeurs de Ry disparaissent dans I'équation (6).

NOTE 3 L’aire d'un élément de batiment non plan correspond a I’aire transformée en élément de batiment
plan, ayant la méme aire projetée. Il est tenu compte des dimensions extérieures de I'élément de
batiment non plan.

6.2 Eléments de batiment constitués de couches homogénes et non homogenes
6.2.1 Applicabilité

Voir NBN EN 1SO 6946 (8 6.2.1) - Applicabilité

Une méthode de calcul simplifiée pour calculer la résistance thermique des éléments de batiment,
constitués de couches de construction thermiquement homogenes et non homogénes est donnée dans les
paragraphes suivants. Cette méthode simplifiée ne peut pas étre appliquée dans les cas des éléments de
construction qui présentent des ponts thermiques importants (voir 12) ou dans le cas de couches d'isolation
thermiques qui sont perforées par des fixations métalliques (voir 7.4.4).

6.2.2 Résistance thermique totale d'un élément de batiment

Voir NBN EN ISO 6946 (§ 6.2.2) — Résistance thermique totale d'un élément de batiment
La résistance thermique totale Rt d'un élément de batiment, constitué de couches thermiquement
homogeénes et non homogenes qui sont paralléles a la surface de la paroi, est déterminé en tant que la
moyenne arithmétique des limites supérieures et inférieures de la résistance thermique :
R +R"
R, = % m2K/W (7)

ou:

e R’r (M2K/W): la limite supérieure de la résistance thermique, calculée selon I'équation (7)

e R”; (m2K/W): la limite inférieure de la résistance thermique, calculée selon I'équation (9)
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123
Wl a a, b, ¢, d : sections (coupes
paralléles au flux de chaleur),
D ‘ avec longueurs (ou hauteurs)
fa, fb, fc et fd.
= b
= 1,2, 3 : couches de
construction (perpendiculaires
| ¢ au flux de chaleur), avec
/ épaisseurs ds, d; et ds.
| d
\
a;
N d,
D =direction flux de chaleur > -
ds3

Figure 3 — Sections et couches d'un élément de batiment thermiguement non homogeéne

Le calcul des limites supérieures et inférieures est réalisé en découpant I'élément en sections et en couches
de telle facon que I'élément soit décomposé en parties elles-mémes thermiquement homogénes (voir
Figure 3) .

e I'élément de batiment est découpé en sections (a, b, c, et d) avec des aires respectives (Aa, Ap, Ac
et Aq) et en couches (1, 2 et 3), ayant des épaisseurs respectives (di, d; et d3) ;

e les sections (a, b, c, d), perpendiculaires aux faces de I'élément de construction, représentent
chacune séparément une partie d’aire (f,, f, , f. , f4) par rapport a I’aire totale ;

e les couches (1, 2, 3), paralleles aux surfaces de I'élément de construction, ont une épaisseur d;, d,
etds;

e toutes les parties thermiquement homogenes (al ... d3) ont une conductivité thermique bien
définie (Aa1, ...Ag3), une épaisseur déterminée (d,, ... ds), une aire partielle (f,, ... fq) et une
résistance thermique (Ray, ... Ra3) ;

o |’aire partielle d'une section est une fraction proportionnelle de I’aire totale, si bien que f, + f, +
Lo+ T=1

NOTE La détermination de Ry suivant (7) n’est pas valable si R’+/R”t > 1,5.

6.2.3 Valeurs limites

Voir NBN EN ISO 6946 (§ 6.2.3 et § 6.2.4) — Limites supérieures et inférieures de la résistance thermique
totale.

La limite supérieure de la résistance thermique est déterminée en présumant que le flux thermique
unidimensionnel est perpendiculaire aux surfaces de I'élément de construction. La limite supérieure est
obtenue par:

1 f, f, f
—=—2 4 b ¢4 d
R T RT RTb RTC RTd

W/im2K (8)
a
ou:
¢ Ry R, ...Rrg (M2K/W): résistances thermiques totales (d'environnement a environnement) de
chaque section, calculée selon I'équation (5) ;
o fy, Ty, ...Tq (-) : aires partielles (fractions) de chague section.

La limite inférieure de la résistance thermique est déterminée en présumant que tous les plans paralléles
aux surfaces de I'élément de construction, sont des plans isothermiques.
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Pour chaque couche j thermiquement non homogeéne d'un élément de construction, une résistance
thermigue équivalente Rj est déterminée comme suit:

i:L_FL_FL_FL W/mZK (9)
R, R; R; R; Ry

J a ]
La limite inférieure de la résistance thermique est alors déterminée selon:

R"T = Rsi + Rl + RZ + . + Rn + RSS mZK/W ( 10 )

NOTE 1 Pour les calculs simplifiées, il est autorisé de calculer uniqguement la résistance totale de
I'élément de construction sur la base de la limite inférieure de la résistance thermique, c.-a-d.
que Rt = R”1. Dans I'annexe K, quelques exemples de calcul sont donnés afin d'illustrer cette
méthode.

NOTE 2 Une méthode pour calculer I'erreur relative maximale commise lors de la détermination de la
valeur U est donnée au § 6.2.5. de la norme NBN EN 1SO 6946 (voir exemple de calcul dans
I'annexe K)

6.2.4 Influence des joints dans les couches de construction collées ou magonnées
6.2.4.1 Résistance thermique de couches de construction avec joints

La résistance thermique totale des éléments de construction constitués d'une ou de plusieurs couches
contenant des joints collés ou magonnés, peut étre calculée selon la méthode générale donnée dans le §
6.2.2. Une méthode simplifiée consiste a calculer la valeur U d'un élément de construction uniguement
sur la base de la limite inférieure de la résistance thermique totale (R”y) telle que décrit dans la NOTE 1 de
6.2.3.

Lors de I'application de la méthode simplifiée et en cas de couches de construction collées ou magonnées,
la méthode alternative suivante peut étre suivie, laquelle méne pour Rt au méme résultat que celui donné
dans le § 6.2.3.

La résistance thermique (R) d’une couche de construction avec des joints est égale a:

R = d/hy (M2K/W) (11)

ou: d (m): épaisseur de la couche de construction avec joints ;
Au (WImK): la valeur A équivalente de la couche de construction calculée comme la valeur
moyenne pondérée par les aires des conductivités thermiques de la brique et du joint.

La valeur moyenne pondérée par les aires Ay de la brigue et du joint peut é&tre calculée comme suit:

— AU ,mat 'Amat + ﬂu,joint 'Ajoint

Ay
Amat + Ajoint

(W/mK) (12)

ou:

Au.mat (W/mK): conductivité thermique de la brique (sans joints) ;
Aujoint (W/mK): conductivité thermique du matériau de rejointoiement ;
Anma (M?): aire visible totale de la brique (sans joints) ;

Ajoint (M?): aire visible totale des joints.

O Oo0OO0O0

La formule de conductivité thermique équivalente ci-dessus peut aussi s'écrire:
7bU = 7\‘U,mat-(1 - fjoint) + }\IU,joint-fjoint (W/mK) ( 13 )
ou:
0 fisin: la fraction de joint (-).
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Dans le cas d'une géométrie rectangulaire répétitive ou les joints horizontaux et verticaux ont la méme
épaisseur (comme dans la maconnerie), la fraction de joint peut étre calculée comme suit.

Ajoint -1 I.h

R S S () YCE B

ou (voir Figure 4) :

o | (mm)eth (mm): longueur et hauteur de la brique (rectangulaire) ;
o d (mm): épaisseur du joint (souvent 6 ou 12 mm pour la magonnerie).

Ajoint = (I+h+d) x d

A
VY

A A Amat=|Xh

h

A

Figure 4 — parameétres pour la détermination de la fraction de joint

En ce qui concerne d'autres configurations géométriques (p.e. absence de joint vertical), la fraction de joint
doit étre calculée de maniére appropriée et ainsi étre introduite dans la formule (13). Dans le Tableau 5,
les valeurs de la fraction de joint fjsin: SONt données a titre d'exemple pour les dimensions les plus courantes
des briques et pour une épaisseur de joint adoptée de 12 mm.

d=12mm | (mm) : longueur brique
(épaisseur de joint) 180 190 210 215 220 240 290 390 590 600

h (mm) : hauteur
brique

40 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,26 0,25 0,25 0,25

48 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22 0,22 0,22

50 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21

60 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 0,18 0,18

65 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,18 0,17 0,17

90 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13

140 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 0,10 0,10

190 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,08

250 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06

Tableau 5 — Fraction de joint f,in; €n fonction des dimensions de la brique

6.2.4.2 Conventions relatives aux couches de construction avec joints

En ce qui concerne le jointoyage, les conventions suivantes peuvent étre utilisées:

si I’épaisseur de joint ne mesure a aucun endroit plus de 3mm, il est autorisé de ne pas prendre
I'influence du joint en considération (quel que soit le matériau de rejointoiement), dans ce cas
s'applique donc: Ay = Ay mat
pour la fraction de joint, les valeurs par défaut suivantes peuvent étre utilisées:
0 Si Ayjoint < Au,mat - Tjoint = 0,00 (0%) et par conséquent Ay = Ay ma Sapplique également
o si )hu,joint > 7LU,mat :
= pour la magonnerie intérieure : fjine = 0,16 (16%)
= pour la magonnerie exterieure : fjoin: = 0,28 (28%)
pour les briques de construction a joints debout secs (briques a rainure et languette), il faut tenir
compte uniquement des joints horizontaux dont la fraction de joint n'est donnée qu'en fonction de
la hauteur de la brique ; pour cette magonnerie, la fraction de joint est donnée dans le Tableau 6.
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d=12mm Hauteur de la brigue h (mm)
(épaisseur de joint) | 40 48 50 60 65 90 140 190 250
fioint 0,23 0,20 0,19 0,17 0,16 0,12 0,08 0,06 0,05

Tableau 6 — Fraction de joint fj,in; pour briques arainure et languette avec joints debout secs

Exemples de briques ou de matériaux couramment mis en ceuvre avec joints :
pierre naturelle (tableau A.2)

briques de magonnerie (tableaux A.3 a A.8)

blocs creux (tableau B.1)

carreaux de verre (§ 11.1)

NOTE 1 Pour les pierres naturelles et les briques magonnées, les tableaux A.2 a A.8 (annexe A) rendent
les valeurs de conductivité thermique Ay ma. Ces valeurs sont valables pour les briques collées,
pour lesquelles I’épaisseur de joint est conventionnellement considérée comme inférieure a 3
mm.

NOTE 2 Lorsque le matériau de construction est caractérisé par une résistance thermique R (p.e. tableau
B.1 pour les blocs de béton creux), la conductivité thermique correspondante est égale a
I'épaisseur (d), divisée par la résistance thermique concernée : Ay ma = d/R. Cette valeur est
ensuite utilisée dans les formules appropriées.

NOTE 3 Lorsque le matériau de construction est caractérisé par un coefficient de transmission thermique
U (p.e. dans le cas de carreaux de verre - voir 11.1), il faut d'abord calculer la résistance
thermique en soustrayant les résistances thermiques d’échange de la résistance totale (R = 1/U —
Rs — Rqi) et ensuite déterminer la conductivité thermique correspondante comme expliqué en
NOTE 2.

6.3 Conventions relatives aux blocs ou briques perforés

Pour la magonnerie érigée en blocs ou briques perforés, la valeur Ay de ces briques est empruntée aux
valeurs tabulaires de briques pleines de méme nature (tableaux A.3 a A.8 de I'annexe A), mais en
considérant la masse volumique de la brique perforée.

Suivant l'information connue relative a la brique perforée, la valeur Ay peut étre déterminée selon les
modes suivants:

1) Si la nature de la brique est connue, ainsi que la masse volumique du matériau (brique pleine) et le
pourcentage de perforations, la masse volumique de la brique perforée est alors calculée et ensuite la
valeur Ay correspondante est empruntée au tableau correspondant. Un exemple:

e Donnée : une brique en terre cuite (avec spécification de produit) avec 30% de perforations et une
masse volumique du matériau (brique pleine) de 1800 kg/m? ;

e Détermination : vu que la brique pleine a une masse volumique de 1800 kg/m? et que la brique a
30% de perforations, la masse volumique de la brique perforée est égale a 1800 kg/m3 x 70% =
1260 kg/m?3 ; la valeur Ay; correspondante a cette masse volumique de 1260 kg/m? est égale a 0,39
W/mK (voir tableau A.3).

2) Si la nature de la brique est connue ainsi que les dimensions et la masse volumique de la brique
perforée mais le pourcentage de perforations ne I'est pas, la valeur Ay peut alors étre empruntée
directement du tableau correspondant. Exemple:

e Donnée: une brique perforée (avec spécification de produit) avec dimensions 290 x 140 x 90 mm
et pesant 4,6 kg ;

e Détermination: la masse volumique de la brique perforée est égale au poids divisé par le volume,
c.-a-d. 4,6/(0,29x0,14x0,09) = 1260 kg/m?3 ; la valeur Ay; peut directement étre déterminée pour
cette masse volumique de 1260 kg/ms3, c.-a-d. 0,39 W/mK (tableau A.3).
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6.4 Conventions relatives aux couches non homogénes d'un élément de
batiment avec structure en bois

Beaucoup de parois contiennent des couches de construction non homogenes dans lesquelles la structure
en bois est incorporée. Des exemples connus sont les chevronnages dans une toiture inclinée ou plate, les
planchers en bois, les parois d'ossature en bois, etc.... Généralement, des couches d'isolation se situent
entre cette structure en bois et dont le pouvoir isolant est affaibli par la présence de poutres ou montants en
bois qui coupent les couches d'isolation.

Lors de la détermination de la valeur U de telles parois, la résistance thermique de chaque couche coupée
par un élément en bois doit étre calculée en fonction de la fraction de bois dans cette couche.

A cause de la grande diversité de dimensions possibles de pannes, poutres, chevrons, etc.... ainsi que les
distances intermédiaires variables aprés la pose de ces éléments, il n'est pas trés sensé de rendre des
valeurs tabulaires utilisables pour les fractions de bois. S'il y a suffisamment de données disponibles
relatives a la largeur et aux distances intermédiaires (de centre a centre) des éléments répétitifs en bois, la
fraction de bois de la couche dans laquelle I'élément en bois est placé, peut étre calculée comme suit:

largeur des éléments en bois
distance intermédiaire moyenne (centre a centre)

fraction de bois =

Lors de la définition de la fraction de bois, il faut non seulement tenir compte des chevrons ou des poutres
mais également de la présence éventuelle d'entretoises en bois qui consolident la structure. En ce qui
concerne ces entretoises, la fraction de bois peut étre augmentée d'un terme additionnel de 1 % (+ 0,01).
Des valeurs par défaut peuvent toujours étre utilisées, qui correspondent aux limites supérieures des
valeurs les plus courantes. Ces fractions de bois (valeurs par défaut) sont données dans le Tableau 7.

Structure en bois Fraction de bois
(valeurs par défaut)
Toiture a pannes (pannes - structure portante primaire) 0,11
Toiture a pannes (largeur chevrons > 50 mm — structure portante secondaire) 0,20
Toiture a fermes (largeur fermettes < 35 mm — structure portante secondaire) 0,12
Planchers en bois (poutres — structure portante secondaire) 0,11
Parois & ossature en bois 0,15

Tableau 7 — Fractions de bois (valeurs par défaut) pour couches de paroi avec structure en bois
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7. Coefficient de transmission thermique d'éléments de
construction opaques

7.1 Expression générale

Voir la norme NBN EN ISO 6946 (§ 7) — Coefficient de transmission thermique
Le coefficient de transmission thermique (valeur U) d'un élément opaque est donné par:

u=_> W/m2K (15)

.
Lors du calcul de la valeur U, les données introduites adoptées doivent étre communiquées pour
information ou étre disponibles.

NOTE Si la valeur U est présentée comme résultat final, elle doit étre arrondie a 2 décimales.

7.2 Méthodes de calcul numériques et simplifiées

Le calcul de la valeur U est trés simple a exécuter dans le cas d'éléments de construction composeés de
couches planes, paralléles et homogénes. Dans ces cas, le flux thermique passant a travers les éléments de
construction de I'environnement intérieur vers l'environnement extérieur est perpendiculaire aux couches
de construction (sans aucune déviation) et la valeur U est obtenue en additionnant toutes les résistances
thermiques des couches de construction.

En réalité, les éléments présentent toutefois généralement des irrégularités ou sont composes de couches
hétérogénes. Dans ces cas, le flux thermique est irrégulier et influence en conséquence la résistance
thermique de I'élément de construction.

L'impact sur la valeur U peut étre calculé avec précision sur la base d'un calcul numérique ou calculé de
maniére simplifiée sur la base des formules données dans cette norme.

Les calculs numériques sont des calculs informatisés détaillés permettant de déterminer le flux thermique
bi- ou tridimensionnel a travers des éléments de construction hétérogenes et pouvant a partir de cela
déduire une valeur U précise. Le logiciel utilisé a cet effet doit &tre validé selon les directives des
différentes normes européennes EN (NBN EN ISO 10211 pour les ponts thermiques en 2D et 3D, NBN
EN ISO 10077-2 pour les profilés d’encadrement, NBN EN ISO 13370 pour pertes au sol).

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

Les calculs numériques donnent des résultats les plus précis et sont toujours applicables. Toutefois, il est
important que ces calculs soient exécutés par des personnes compétentes ayant re¢u une formation a ces
fins. Cependant, dans beaucoup de cas, il n'est pas nécessaire de faire appel a des calculs numériques et
des méthodes de calculs simplifiées peuvent étre appliquées, donnant via un calcul manuel (formule) une
valeur U suffisamment précise.

Les calculs simplifiés repris dans cette norme peuvent toujours étre appliqués a titre d'alternative
admissible pour autant que ceux-ci tombent dans le domaine d'application décrit dans différents cas.
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7.3 Conventions complémentaires relatives a la détermination de valeur U

7.3.1 Toitures ayant des tuiles ou des ardoises chevauchantes comme couverture de
toiture

1: couverture de toiture (tuiles ou ardoises)

2: lattes a pannes

3: contre-lattes

4: sous-toiture

5: couche d'air entre le recouvrement et la sous-
toiture

6: isolation

7: écran d'air et pare-vapeur

8: vide pour conduites

9: parachévement intérieur

Figure 5 — Résistance thermique d'une toiture en tuiles ou en ardoises

Dans le cas d'une toiture en tuiles ou en ardoises (Figure 5), il est admis que la couche d'air entre le
recouvrement de toiture et la sous-toiture constitue une lame d‘air fortement ventilée. Cela signifie que
toutes les couches de construction situées entre cette couche d'air et I'environnement extérieur sont
négligées lors de calcul de la résistance thermique totale du toit et que la résistance thermique d’échange
au niveau de la sous-toiture est considérée comme égale a Ry; (voir 5.4.3.4) :

1/U=Rr=Rg+ R+ R  M2K/W (16)

ou: Ryt (M2K/W): la somme des résistances thermiques de tous les couches de construction entre
I'environnement intérieur et la couche d’air fortement ventilée (couches 4, 6, 7, 8 et 9).

7.3.2 Planchers

Les conventions suivantes sont en vigueur pour la détermination de la valeur U des planchers :

e Pour les planchers sur terre-plein il n’est pas tenu compte des remblayages sous la dalle de sol
dont les caractéristiques thermiques différent peu de celles du sol (ex. sable stabilis€) ; ces
matériaux sont donc considérés comme appartenant au sol ; la résistance thermique totale du
plancher est donc limitée a celle de toutes les couches entre la surface intérieure et le plan de
séparation avec le sol.

e Lavaleur U ne prend pas en considération la résistance thermique des couches de parachévement
ou des revétements de sol qui ne sont pas fixes ou qui sont facilement amovibles tels que les tapis,
carpettes, etc.....

7.3.3 Faux plafonds

En ce qui concerne les faux plafonds, il est admis que la résistance thermique de la lame d‘air ou de
I'espace situé entre la structure portante et le faux plafond, peut étre négligée si cet espace n'est pas
hermétiquement séparé de I'espace intérieur sous le faux plafond. Dans ce cas, I'espace situé au-dessus du
faux plafond appartient a I'espace intérieur sous-jacent.

7.3.4 Toits verts

Les toits verts sont des toits accessibles ou non, plats ou inclinés ayant comme caractéristique frappante
qu'ils sont pourvue d'un couche de terre au-dessus de la structure de toiture fixe, servant a des plantations
ou a de la végétation (gazon, fleurs, fourrés, ). Selon la nature et I'emplacement de la végétation, tant la
nature que I'épaisseur de la couche de terre peuvent varier. En outre, la conductivité thermique de la
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couche de terre proprement dite peut fortement varier dans le temps sous I'influence des conditions
atmosphériques (température et degré d'humidité) et des possibilités de drainage du toit.

La résistance thermique additionnelle pour les toits verts tient compte d'une valeur par défaut de 2 W/mK
en ce qui concerne la conductivité thermique de la terre. Dans le cas ou I'épaisseur (moyenne) de la
couche de terre n'est pas connue, une valeur par défaut de 0,05 m2K/W est prise en considération pour la
résistance thermique de la couche de terre.

7.4 Corrections sur la valeur U des éléments de construction opaques
7.4.1 Généralités

Voir NBN EN ISO 6946 (Annexe D.1) - Généralités

Afin de tenir compte de I’effet possible de la pose fautive d’une couche d’isolation dans un élément de
construction, des corrections doivent étre apportées a la valeur U calculée de cet élément de construction
(domaine d’application : voir NOTE 2). Une « couche d’isolation » est définie comme la couche de
construction qui présente la résistance thermique la plus grande dans I’élément de construction et qui est
composée d’un matériau d’isolation dont la valeur de calcul de la conductivité thermique (équivalente)
satisfait a la condition : Ay; < 0,100 W/mK.

Concernant les corrections a appliquer, I’influence des cas suivants est prise en compte :
e les tolérances de mesure et de pose des couches d’isolation, lors de I’exécution de I’élément de
construction ;
e les fentes d'air ou les cavités dans les couches d'isolation ;
o les fixations mécaniques qui perforent les couches d'isolation ;
o |’effet des précipitations sur les toitures inversées (toitures ou la couche d’isolation thermique se
trouve au-dessus de la membrane d’étanchéité a I’eau).

La valeur U corrigée (U,) est calculée comme suit:

Ue=U + AU + AU Wim2K (17)
avec :
e U (W/m2K) : valeur U de I’élément de construction, calculée selonle 8§ 7.1 ;
o AU (W/m2K) : terme correctif pour les tolérances de mesure et de pose lors de I’exécution de
I’élément de construction, déterminé selon le § 7.4.2;

e AU =AUy + AUs +AU, W/m2K (18)
avec :
0 AUq (W/m2K): terme correctif pour les fentes d'air et les cavités, déterminé selon le §
743 ;

o0 AU (W/m2K): terme correctif pour les fixations mécaniques, déterminé selon le § 7.4.4 ;
0 AU, (W/m2K): terme correctif pour toiture inversée avec isolation XPS, déterminé selon le
§7.45.

NOTE 1 Le terme correctif global (AU) ne doit pas étre appliqué si sa valeur reste inférieure a 3 % de la

valeur U calculée, c.a.d. que AU =0si AU < 0,03 . U.

NOTE 2 Les termes correctifs AU, et AU ne doivent pas étre appliqués dans les cas suivants :

e pour I’isolation en PUR projetée in situ (autre type de correction, voir le §5.3.3.1) ;

e pour les éléments de construction entiérement ou partiellement translucides (y compris leurs
composants), a condition que les valeurs U correspondantes sont déterminées selon les
méthodes de calcul ou d’essai décrites dans le § 9 (fenétres, portes), le § 10 (fagades légéres)
ou le § 11 (briques en verre, coupoles, lanterneaux, verre profilé) ;

e pour tous les éléments de construction qui sont soumis a un transfert de chaleur via le sol, a
condition que les valeurs U correspondantes sont déterminées selon les méthodes de calcul
décrites dans le § 16 (planchers en contact direct avec le sol, planchers et murs enterrés ou
planchers au-dessus des espaces non-chauffés renfermés entiérement ou partiellement par le
sol).
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7.4.2 Correction sur la valeur U pour les tolérances de mesure et de pose lors de
I'exécution de I'élément de construction (AU¢or)

Si I'élément de construction comprend au moins une couche d’isolation, comme définie dans le § 7.4.1, il
faut appliquer sur la valeur U un terme correctif forfaitaire (AU.,r) qui tient compte des tolérances de
mesure et de pose lors de I’exécution de cet élément de construction et qui est calculé suivant :

1 1

AU, =———— Wim2K (19)
RT - Rcor RT
avec: Ry (m2K/W) résistance thermique totale de I’élément de construction, calculée suivant 6.1.
Reor (M2K/W) diminution de la résistance totale de I’élément de construction due aux

tolérances de mesure et de pose, égale a 0,10 m2K/W.

NOTE Le terme correctif AU, est toujours appliqué, méme si le terme correctif AUy pour des trous ou
couches d'air dans ou entre les couches d'isolation est pris en compte (voir 7.4.3).

7.4.3 Correction sur la valeur U pour les fentes d'air et cavités dans ou entre les
couches d'isolation (AUg)

7.4.3.1 Définitions

Voir NBN EN ISO 6946 (annexe D.2.1) - Définitions

Des couches d'air indésirables, des trous ou des fentes d'air peuvent survenir dans, entre ou autour des
couches d'isolation dans un élément de construction a la suite d'une mauvaise pose, d'une mauvaise
utilisation d'une mauvaise qualité du produit d'isolation ou encore a la suite de trop grandes tolérances
relatives a des matériaux d'isolation posés I'un contre l'autre.

On peut les classer dans les deux catégories suivantes:
o fentes d'air entre les panneaux ou tapis d'isolation ou entre les couches d'isolation et une partie de
la construction, dans la direction du flux thermique ;
e trous d'air dans la couche d'isolation elle-méme ou entre I'isolation et une partie de la construction,
perpendiculaire au flux thermique.

7.4.3.2 Conditions d'application des corrections

Voir NBN EN ISO 6946 (Annexe D.2.2) - Corrections

Des couches d'air non désirés ou les trous d'air augmentent la valeur U de I'élément de construction a
cause de l'augmentation de la transmission thermique par rayonnement et par convection. L’ampleur de
cette augmentation dépend de la grandeur, de l'orientation et de la position de la lame d'air. La correction
de la valeur U est réalisée en augmentant la valeur U du terme correctif AU,

En général, les lames d'air ne peuvent étre évitées dans des éléments de construction en raison des
irrégularités (tolérances dimensionnelles) qui surgissent pendant le processus de construction méme. Les
fentes d'air dans les couches d'isolation sont provoquées par de petites déviations dans les mesures des
produits d'isolation (tolérances dimensionnelles) ou par des modifications des mesures souhaitées lors de
la coupe et de la pose du produit.

Seules les fentes d'air qui engendrent une liaison directe entre le c6té chaud et le cdté froid de la couche
d'isolation thermique justifient une majoration ou correction sur la valeur U, qui de plus est relativement
petite dans la plupart des cas. La pose de l'isolation en une ou deux couches et dont les joints se
chevauchent est suffisante pour ne pas appliquer la correction.

Les trous d'air sont la conséquence de surfaces non planes des couches dans un élément de construction.
La couche d'isolation est trop rigide, trop flexible ou trop incompressible afin de dissimuler toutes les
irrégularités. Des irrégularités telles les barbes de mortier créent par exemple des trous d‘air entre la
couche d'isolation et le mur intérieur. Si ces trous d'air sont discontinus (aucune communication avec
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d'autres trous ou de fentes d'air ou méme I'environnement intérieur ou extérieur) il suffit de prévoir
seulement un petit supplément.

Une bonne correspondance est visée entre les corrections calculées et les corrections mesurées de tous les
types de lames d'air. La combinaison de deux types de lames d'air méne toujours a des plus grandes pertes
de chaleur lesquelles nécessitent une plus grande correction. Dans le cadre de cette norme, il est en tout
cas supposé que la pose de I'isolation est réalisée selon les régles minimales d'un bon savoir-faire.

Niveau de L AU’
pose Description WI(m2K)
0 Couche d'isolation contenant pas ou de petites lames ou fentes d'air qui n'ont qu'une 0.00

influence peu significative sur la valeur U

Présence de lames ou de fentes d'air qui enjambent les cotés chaud et froid de la
1 couche d'isolation mais qui ne provoquent pas de circulation d‘air entre les cotés 0,01
chaud et froid de l'isolation

Présence de lames ou de fentes d'air qui enjambent les c6tés chaud et froid de la
2 couche d'isolation, combinées avec des couches d'air qui aboutissent a une circulation 0,04
d'air entre les cdtés chaud et froid de I'isolation

Tableau 8 — Corrections pour lames ou fentes d'air

La correction a appliquer est calculée selon:

2

Rl

AU, =AU W/m2K (20)

T,h

e R; (M2K/W): résistance thermique de la couche d'isolation qui contient des trous ou des fentes
d'air, calculée selon le § 5.3 ;

e Ry (M2K/W): résistance thermique globale de I'élément de construction, sans tenir compte
d'aucun pont thermique, calculée selon le § 6.1 ;

e AU (W/m2K): correction conventionnelle dépendante du niveau de la pose de I'isolation, selon
Tableau 8.

7.4.3.3 Exemples de niveau de pose

Voir NBN EN ISO 6946 (Annexe D.2.3) - Exemples
7.4.3.3.1 Exemples de niveau 0, pour lesquels AU =0

Les exemples suivants illustrent le niveau O :

e Une couche d'isolation ininterrompue (absence de joints). La face chaude de la couche d'isolation
est en contact étroit avec la construction ; absence de lames d'air entre l'isolation et la
construction.

e Plusieurs couches d'isolation dont une couche ininterrompue (les autres couches peuvent étre
éventuellement interrompues). La face chaude de la couche d'isolation est en contact étroit avec la
construction ; absence de lame d‘air entre l'isolation et la construction.

e Une couche d'isolation ininterrompue avec raccords. Les raccords sont exécutés avec rabats, dent
et rainure ou sont collés. La face chaude de la couche d'isolation est en contact étroit avec la
construction ; absence de lame d'air entre I'isolation et la construction.

e Une couche d'isolation avec joints montants dont les tolérances dimensionnelles (longueur,
largeur, équerrage) en combinaison avec une stabilité dimensionnelle aboutissent en fentes d'air
dont la largeur reste inférieure 8 5 mm. La face chaude de la couche d'isolation est en contact
étroit avec la construction ; absence de lames d'air entre I'isolation et la construction.

e Une couche d'isolation dont la résistance thermique est inférieure ou égale a la moitié de la
résistance thermique totale de I'élément de construction (donc si R; <0,5. Ryp). La face chaude
de la couche d'isolation est en contact étroit avec la construction ; absence de lames d'air entre
I'isolation et la construction.
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7.4.3.3.2 Exemples de niveau 1, pour les