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PHYSIQUE DU BATIMENT

Ingénieurs et architectes suisses n® 4

17 février 1983

Fenétres et isolation thermique

par René Sporri, Altstatten/SG

D’une maniére générale, on sait que les fenétres sont des éléments qui consti-
tuent des points faibles sur le plan de la technique énergétique. Comme nous
I’exposons ci-aprés, chacun peut néanmoins contribuer a économiser de

I’énergie.

1. Pertes thermiques par aération

Aujourd’hui, on parvient a réduire le re-
nouvellement de I'air dans un local dont
les fenétres sont fermées moyennant la
pose geénéralisée de joints d’étanchéité
dans les battues. Pour des raisons pro-
pres a I'hygiéne et a la physique du bati-
ment, il est toutefois indispensable de
garantir un certain renouvellement mi-
nimum de I’air dans un local, sans quoi
I’humidité ambiante peut atteindre un
niveau suffisant pour entrainer une for-
mation d’eau de condensation sur les
parties de construction imparfaitement
isolées.

Malgré ces problemes, il est judicieux
— et méme indispensable pour obtenir
une bonne isolation acoustique — de
réaliser des fenétres offrant la meilleure
hermeéticité possible. Le renouvellement
de l'air doit s’opérer en fonction de
I'usage ou de 'affectation du local. En
hiver, il convient d’ouvrir complétement
les fenétres pendant 3 a4 5 minutes au
maximum (aération de choc). Les dispo-
sitifs d’aération permanente provoquent
généralement un refroidissement impor-
tant des éléments de construction dispo-
sés sur le pourtour de la fenétre, ce qui
favorise la formation d’eau de conden-
sation et de moisissure.

2. Pertes thermiques par
transmission

Lorsqu’il est question de pertes thermi-
ques par transmission, la discussion se
concentre généralement sur le choix du
bon vitrage. Or, avec une construction
moderne caractérisée par des éléments a
large section, le cadre peut fréquem-
ment représenter une part atteignant
jusqu’a 40%. Il est donc parfaitement
justifié d’accorder toute I’attention né-
cessaire au matériau du cadre. A cet
égard, il est intéressant de relever que le
bois — matériau traditionnel des fené-
tres — ne craint nullement une compa-
raison avec des matériaux modernes (ta-
bleau 1).
Pour le vitrage, nous disposons de diffeé-
rents moyens pour atténuer la transmis-
sion de chaleur, a savoir:
— le matelas d’air (I’écartement ideéal
des vitres étant de 30-40 mm);
— des remplissages de gaz spécial en
lieu et place d’air normal dans I'es-
pace délimité par les vitres;
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— des vitrages a vitres multiples (vi-
trages triples principalement);

— des pellicules réfléechissantes qui ren-
voient le rayonnement infrarouge a
ondes longues émis a I'intérieur.

Pour des raisons techniques, il n’est pas
possible de réaliser des vitrages isolants
avec matelas d’air de 30-40 mm.
Aujourd’hui, I’écartement usuel varie de
10-18 mm. Les remplissages spéciaux
consistent généralement en des mé-
langes d’air et de gaz qui présentent un
coefficient de conductibilité plus faible
que celui de I'air normal. On utilise des
gaz tels que CO,, argon, SF.

Les vitrages isolants a vitres multiples
sont déja bien introduits en Suisse; on
estime que 30-35% de tous les éléments
fabriqués aujourd’hui le sont en version
de vitrage isolant triple. Les couches ré-
fléchissantes qui renvoient en particulier
le rayonnement thermique a ondes lon-
gues émis par les objets chauds en tout
genres (y compris les radiateurs), tout en
empéchant autant que possible le pas-
sage du rayonnement solaire a ondes
courtes, peuvent trés sensiblement amé-
liorer I'isolation thermique du vitrage.
On parvient méme maintenant a réaliser
de pareilles pellicules de couleur prati-
quement neutre et a minimiser une cer-
taine réflexion du rayonnement a ondes
courtes.

En appliquant et en optimalisant les
mesures susmentionnées, on est parvenu
a réaliser des vitrages thermo-isolants
présentant un coefficient k de I'ordre de
1,3-1,1 W/m? K. D’une maniére géné-
rale, les vitrages isolants comportent ce-
pendant un inconvénient constitué par
le pont thermique sur le périmétre du
volume. Cela signifie qu'avec de petites
surfaces vitrées (inférieures a 1,5 m?), et
notamment avec des vitrages thermo-
isolants, la transmission effective de
chaleur est sensiblement plus impor-
tante que les valeurs officielles établies
en laboratoire.

3. Gain thermique par rayonnement
«  solaire

Selon I'orientation de la facade, les fe-
nétres sont des capteurs solaires bon
marché et d’'un fonctionnement sir. Le
verre offre en effet une faible résistance
au rayonnement solaire a ondes courtes,
mais il ne laisse pratiquement pas passer
le rayonnement a ondes longues émis
par les objets réchauffés. En I'occur-
rence, on parle d’« effet de serre ».

Ce sont surtout les surfaces vitrées
orientées du sud-est au sud-ouest qui
profitent de ce rayonnement. Selon le
type de verre, I’épaisseur et le nombre
des vitres ainsi que la présence éven-
tuelle de couches reéfléchissantes, I’éner-
gie rayonneée a travers le vitrage peut va-
rier considérablement. Le coefficient de
passage énergétique global g (tableau 2)
représente a cet égard un élément trés
intéressant.

Malheureusement, on pense souvent
aujourd’hui qu’en raison du rayonne-
ment énergétique incident sur la facade
sud d’'un immeuble, des vitrages doubles
sont supérieurs en hiver a des vitrages
thermo-isolants spéciaux. Il est certes
vrai que le coefficient de passage éner-
gétique global de pareils vitrages spé-
ciaux est de 10 a 20% inférieur a celui
de vitrages isolants traditionnels. Mais
comme ces vitrages présentent un coef-
ficient k sensiblement plus faible, le bi-
lan thermique de vitrages thermo-iso-
lants est finalement bien meilleur méme
pour des fenétres orientées au sud.

En partant du coefficient k du verre, du
coefficient de passage énergétique glo-
bal g et du facteur d’exploitation solaire
S, on cherche maintenant a calculer
un  coefficient k&  équivalent kg
(= kyerre— g x S). Sur la base des der-
niéres expériences réalisées, ce coeffi-
cient k., est celui qui devrait le plus se
rapprocher du véritable coefficient de
transmission de chaleur. Le tableau 2
precise les coefficients k., pour diffé-
rentes orientations de facade et diffé-
rents types de vitrages thermo-isolants.

4. Conclusions

Aujourd’hui, les fenétres modernes sont
généralement munies d’un joint d’étan-
cheité élastique supplémentaire dans la
battue entre le vantail et le dormant. De
cette maniere, il est possible de réduire

TABLEAU 1: Coefficient k de différents matériaux utilisés pour les cadres de fenétre

Matériau

Coefficient k W/m?2 K

Aluminium non isolé
Aluminium isolé thermiquement
Acier non isolé

Acier isolé thermiquement

Plastique (PVC) avec renforcement en acier
Bois épaisseur 74-54 mm

Plastique (PVC) sans renforcement métallique
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TABLEAU 2: Coefficient k équivalent en fonction de l'orientation de la fagade. Attention: pour calculer les pertes thermiques en orientation sud, est et
ouest, ces coefficients ne doivent s utiliser qu'en I'absence d'ombre portée partielle ou totale sur la facade (par exemple en raison de la pré-
sence d'autres maisons, d'une forét, eic.), sans quoi il convient de procéder d la calculation en utilisant le coefficient k,, valable pour la fa-

¢ade nord.
i . ; keq pour facade orientée au
Struchire Exboition Co&/fﬁcgelr(lt k Coeffg/clent g eq P ¢
/m= & sud est/ouest nord

. . i "ai 2 1
Vitruge folantdonble Remplissage d’air normal 9 78 1,03 1,50 96
4/5/4

/5/4 mm Remplissage d’air spécial 2,6 78 0,73 1,20 1,66

: ; : Remplissage d’air normal 23 73 0,35 0,79 1,22
Vitrage isolant triple
4/10/4/10/4 . . .

100 mm Remplissage d’air spécial 1,8 73 0,05 0,49 0,92
Vitrage isolant double Pellicule réfléchissante « or» et rem-
4/16/4 mm plissage d’air spécial I A i Oiad 0,82
Vitrage isolant double Pellicule réfléchissante «S,0,» et 5
4/16/4 mm remplissage d’air spécial ! b2 - —a3 G20 gl
Vitrage isolant double Pellicule réfléchissante «argent» et _ 5
4/14/4 mm remplissage d’air spécial 13 al this 020 Lot
Vitrage isolant triple Pellicule refléchissante «S,0,» et _
4/10/4/10/4 mm remplissage d’air spécial ! LS 62 L DS gl

les pertes thermiques par aération au  pertes thermiques par transmission. anciens. Comme les prix des vitrages

taux de renouvellement d’air nécessaire
en fonction des impératifs de ’hygiene
et de la physique du batiment. Il vaut
mieux aérer volontairement que se
contenter d’un renouvellement d’air in-
contr6lé par les battues non herméti-
ques des fenétres.

A part le bois et le plastique qui sont des
matériaux qui conviennent particuliere-
ment bien pour réaliser le cadre, on dis-
pose aujourd’hui de toute une série de
vitrages thermo-isolants pour réduire les

Malgré le gain d’énergie solaire légere-
ment plus faible procuré par de pareils
vitrages, leur bilan énergétique sur des
facades orientées du sud-est au sud-
ouest est néanmoins meilleur que celui
de vitrages doubles traditionnels.

Etant donné le prix croissant de I’éner-
gie, [linvestissement supplémentaire
consenti pour un meilleur vitrage
s’amortit plus ou moins rapidement
aussi bien pour des immeubles neufs
que pour la modernisation de batiments

thermo-isolants fluctuent beaucoup ac-
tuellement, il vaut la peine d’établir
dans chaque cas un calcul de rentabilite
correspondant.
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Industrie et technique

Des  cylindres

pneumatiques
d’égalisation compensent le mo-

de fer Furka-Oberalp («Inge-
nieurs et architectes suisses», n°

Le Chemin de fer rhétique
commande des locomotives a
thyristors

Le Chemin de fer rhétique a
commandé une nouvelle série de
13 locomotives a hautes perfor-
mances a voie métrique Ge 4/411
a quatre essieux moteurs a la So-
ciété suisse pour la construction
de locomotives et de machines
(SLM), a Winterthour (partie

meécanique) et a SA Brown, Bo-
veri & Cie (BBC), a Baden (par-
tie électrique).

La puissance unihoraire de cette
locomotive a thyristors est de
1700 kW a une vitesse de
52 km/h. La masse en ordre de
service se situe autour de 50
tonnes. Afin de pouvoir remor-
quer en toute sécurité la charge
exigée de 170 t sur une rampe de
45%o, les bogies sont équipés
d’un dispositif a traction basse.

ment résiduel, de sorte que les
deux essieux d’'un méme bogie
accusent toujours la méme
charge. Des moteurs de traction
a excitation mixte contribuent de
plus a atteindre une utilisation
maximale de Il'adhérence. Ils
sont réglés de telle facon que le
bogie arriere transmette un effort
de traction plus grand en rapport
avec des charges par essieu plus
¢levees.

La premiére série comprenant 10
locomotives a thyristors Ge 4/4!1
a été mise en service en 1973. Les
bonnes expériences en exploita-
tion réalisées depuis lors ont évi-
demment été déterminantes pour
cette nouvelle commande.

Ce type de locomotive est trés
proche — caisse exceptée — des
locomotives Ge 4/4!l du chemin

12 du 10 juin 1982).

Cette commande annonce la
mise hors service progressive des
locomotives Ge 6/6 401-415 li-
vrées de 1921 a 1929, les caracteé-
ristiques « petites crocodiles» a
entrainement par bielles. Leur vi-
tesse limitée a 55 km/h et leur
faible puissance — selon les cri-
téres actuels — de méme que des
frais d’entretien croissants en-
trainent inéluctablement leur dis-
parition du réseau grison, a I’ex-
ception d’'une machine qui sera
préservée. Si 'on peut le regret-
ter en ce qui concerne le coté
pittoresque, force est de relever
que ce renouvellement s'inscrit
dans un indispensable effort
de rationalisation et d’amélio-
ration des prestations offertes a
la clientele.

Caractéristiques comparées des Ge 4/411 et des Ge 6/6 401-415

Ge 4/411 Ge 6/6
Longueur hors-tout 12,96 m 13,30 m
Disposition des essieux Bo'Bo’ cce
Puissance unihoraire 1700 kW 795 kW
e a 52 km/h 30 km/h
re s 2 Effort de traction au démarrage 178,5 kN 215 kN
LBy S ST RNV | ¥ A : by Masse en service 50t 66t
s . = . o Alimentation 11 kV/162/3 Hz
1
Locomotive a thyristors Bo’Bo’ Ge 4/4!! des Chemins defer( g;)eétt((])ugiM) Titesus s 90 km/h 55 ket
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