LE VERRE

1- PROPRIETES ET FONCTIONS DU VERRE :

De tout temps, le verre a joué un réle prépondérant dans I'ensemble des constructions.
On l'utilise pour ses nombreuses qualités.

Ses fonctions de transparence, d’isolations phonique et thermique, de maitrise
d’énergie et de protection de I'environnement, de protection solaire, de sécurité en
assemblage, d’agencement et de décoration contribuent a 'amélioration du confort de
I'habitat.

1-1- Composition :
On utilise dans le batiment les verres silico-calciques. lls sont composeés :

e D'un corps vitrifiant, la silice, introduit sous forme de sable pour 70 a 72%.

e D’unfondant, la soude, sous forme de carbonate et sulfate pour environ 14%.

e D'un stabilisant, la chaux, sous forme de calcaire pour environ 10%.

e Divers autres oxydes tels gu’alumine, magnésie, destinés a améliorer les
caractéristiques physiques du verre, notamment la résistance a I'action des agents
atmosphériques.

1-2- Fabrication :

1 SCHEMA DE PRINCIPE DE LA FABRICATION DE LA GLACE FLOTTEE

® COMPOSITION VERRIERE :
Au mélange vitrifiable est ajouté du verre cassé (calcin) afin de diminuer la température de
fusion. Le transport, la pesés, le mélange et I'enfournement sont faits automatiquement.
Le mélange est humidifié afin d’éviter la ségrégation des grains des différentes matieres et
de dégagement de poussiére.
@ FOUR DE FUSION :
Trois phases essentielles participent a I'élaboration du verre :
e Lafusion des matiéres premiéres a des températures avoisinant 1550°C.
e L’affinage au cours duquel le verre fondu est homogénéisé et débarrassé des
bulles gazeuses.
e Le conditionnement thermique ou le verre peu visqueux est refroidi jusqu’a ce
gue la viscosité corresponde aux exigences du procédé de mise en forme.
® BAIN D’ETAIN :
Le verre liquide est déversé sur de I'étain fondu & 1000°C environ. Le verre, moins dense
gue I'étain, « flotte » sur celui-ci et forme un ruban ayant une épaisseur naturelle de 6 a
mm.
Les faces du verre sont polies par la surface de I'étain d’une part et par le feu d’autre part.
Des dispositifs permettent d’accélérer ou de diminuer I'étalement de verre afin de maitriser
I'épaisseur.
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@ FOUR DE RECUISSON :

A la sortie du bain d’étain, le ruban de verre devenu rigide passe par « I’étenderie » qui

est un tunnel de refroidissement.

La température du verre s'abaisse régulierement de 620 a 250°C. Le refroidissement lent

se poursuit ensuite a lair libre.

Il permet de libérer le verre de toutes les contraintes internes qui provoqueraient sa casse

lors de la découpe.
® DECOUPE :

Le ruban de verre froid, jusqu’ici continu est découpé automatiquement en plaques de
6000x3210mm (c’est la glace claire de Saint Gobain- SGG Planilux)

2- PRODUITS VERRIERS :
2-1- Verres monolithiques :

VERRE PLAT « FLOAT »

Approvisionnés en continu, les constituants
sont portés a 1500°C dans un four

v

La masse fondue coule sur un bain d’étain en
fusion

v

Refroidissement sans polissaae ultérieur.

Verres

Verres

Verres Verres Verres
clairs colorés imprimés imprimés et glaces
clairs colorés armeés
Vue_ transp_arence X X X .
Eclairage naturel  x x X
Sécurité au feu
(pare-flammes)' X
Protecﬁon sclgire X i
Décoration tablettes x X x x
1. Sous certaines conditions.
VERRE ARME
Verre coulé dans lequel est incorporé un treillis
d'acier.
Les mailles de ce treillis sont de 12.5mm et de
25mm
Z//-’-f T

VERRE A COUCHE

Les vitrages réfléchissants sont obtenus par
dépdt d'une couche d’oxyde métallique sur la
surface d'une plaque claire.

v v
Procédé Procédé
pyrolytique électromagnétique

Dépot de la couche
d’O.M. a la sortie du
float encore en
fusion

Le dépbt de la
couche d’'O.M. se
fait par pulvérisation
cathodique sous

vide
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VERRE TREMPE

Transformation du verre plat.

v

v

Trempe thermique
La feuille de verre
est chauffée
uniformément a une
température de
+700°C (dite de
ramollissement).

v

Trempe Chimique
Remplacement par
diffusion d’'une
partie des ions
sodium de verre par
des ions potassium
provenant d'un seul
fondu au contact du

/erre

Refroidissement trés
rapide par soufflage
d’air froid sur les 2
faces

v v

Obtention d’un état de contraintes permanent

Latrempe a 2 effets importants :

Le trempé résiste a des sollicitations extérieures
plus élevées que le verre ordinaire.

Sa résistance mécanique est environ 5 fois
supérieure a celle du verre ordinaire.

En cas de rupture, le trempé se brise en tous
petits morceaux présentant des arétes
émoussées (danger de blessures réduit).

Les produits verriers trempés seront fagonnés et
découpés avant la trempe.

VERRE PLAT COULE (LA GLACE)

Approvisionnés en continu, les constituants
annt nartde A 1RNN°C. Aan< 11in fanir

v

Aprés avoir été laminée, la masse fondue est
nnlie ciir lec 2 farec

MIROIR

Enduction d’'une couche d’argent, de cuivre et
de vernis de protection sur un verre float.

VERRE IMPRIME

Verre plat coulé imprimé par laminage.
Il peut étre lisse et poli sur une face.
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2-2- Vitrages feuilletés :
Le verre feuilleté est constitué de 2 ou plusieurs verres simples, ou transformés, collés
entre eux par un ou plusieurs intercalaires en matieres plastiques : le PVB (Butyral de
Polyvinyle).
Le PVB assure une bonne adhérence au verre et un taux d’allongement important.
Lors d’un choc, le verre se fendille, mais I'intercalaire maintient les morceaux de verre.
On peut trouver le verre feuilleté sous diverses formes :

- envitrage isolant feuilleté.

- envitrage trempé feuilleté.

- en vitrage feuilleté a couches métalliques.

- en vitrage feuilleté composite.

Désignation courante des vitrages feuilletés :

XX.Y :

A chaque valeur de X correspond I'épaisseur nominale d’'un composant verrier.

La valeur de Y indique le nombre de films PVB, I'épaisseur nominale d’un film étant de
0.38mm.

Exemple :
e Feuilleté 33.1 est composé de deux glaces claires de 3mm et d'un film PVB de
0.38mm.

1 film PVB 0.38mm

/? Verre clair 3mm
41

e Feuilleté 64.2 Antelio argent est composé d’'une glace Antelio argent de 6mm
associé a un verre clair de 4mm assemblé par deux films de PVB de 0.38mm.

Epaisseur du vitrage = 6 mm.

2 films PVB 0.38mm

Epaisseur du vitrage = 10 mm. Antelio argent 6mm —» , Verre clair 4mm

Il existe des vitrages feuilleté renforcés contre le vandalisme et I'effraction. Ce sont les
STADIP PROTECT de chez St Gobain. On les appelle les SP X (X étant I'épaisseur

nominale du vitrage). Le plus courant étant pour I'instant le SP 10 qui est un 44.2 renforce.

Le feuilleté STADIP PROTECT est également utilisé comme vitrage anti-balles.

EXTRAIT GAMME DES VITRAGES STADIP PROTECT ANTI BALLES

STADIP Epaisseur Poids LAV Distance \:nnzss; Classe
PROTECT nominale | surfacique Type d'armes Calib T M de tir ( nbr)e EN 1063
Anti-balles (mm) (kg/m?) allore ype asse (m) )

d’'impacts
HC 133-S 33 75 Fusil de chasse 12/70 Brenneke 31+0.5 10+0.5 420420 — 1i SG1-S
HC 171-NS 71 171 Fusil de chasse 12/70 Brenneke 31+0.5 104+0.5 420420 — 1i SG1-NS
HC 247-S a7 114 Fusil de chasse 12/70 Brenneke 31+0.5 104+0.5 420+20 — 1i SG2-S
HC 284-NS 84 177 Fusil de chasse 12/70 Brenneke 31+0.5 104+0.5 420420 — 1i SG2-NS
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2-3- Doubles vitrages :

Les doubles vitrages garantissent une bien meilleure isolation thermique que les vitrages
monolithiques, tout en gardant les mémes propriétés de clarté, de sécurité, de contrble
solaire et d’isolation acoustique.

Le procédé consiste a enfermer entre deux glaces une lame d’air déshydraté ou un gaz
améliorant l'isolation.

Les deux glaces sont séparées par une intercalaire en aluminium ou a base de liant
organique. L'étanchéité périphérique est assurée par des joints organiques.

Enfin des agents déshydratants sont contenus dans l'intercalaire.

Le double vitrage peut étre constitué de tout verre monolithique et de verre feuilleté.
L’intégration a I'intérieur de la lame d’air de croisillons en aluminium de couleur laguée,

blanche ou marron, imite I'aspect des petits bois. Il permet de retrouver le charme de
I'ancien et de bénéficier de la facilité d’entretien et du confort d’aujourd’hui.

Vitrage Vitrage virage Vitrage
extérieur intérieure exterieur interieur
Intercalaire organique —
avec agent déshvdratant

/ a\I/Tetce ra(.:(?(le?:tr%(regit\?(;l:g?aent
' | Mastic détanchéite—]
== Mastic de scellement—"
POSSIBILITES DE FABRICATION
S el ) sconet, |- e
4 6, 81'5%2'6?22'014' 4,5,6 2000 | 1500 7
5 6.8 llg" 215 15, 6,8, 10 2500 | 2000 | 10
6 6.8 118' ol 8, 10 3800 | 2500 | 10
T [EE | w2
0 [CTEEE | wa | e Ee |
AT Ik

Doc St Gobain
La certification des doubles vitrages est régie par le label CEKAL qui doit apparaitre sur le
vitrage.

4 16 4
Désignation courante des doubles vitrages :
e 4/16/4 : glace claire de 4mm / air de 16mm/ glace claire 4mm
Epaisseur du vitrage = 24 mm.
Epaisseur nominale de verre = 8 mm.
8 10 6
I

e 44.2/10/6 : feuilleté 44.2 / air 10mm / glace claire 6mm
Epaisseur du vitrage = 24 mm.
Epaisseur nominale de verre = 14 mm.
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3- APPLICATIONS ET CHOIX:

3-1- Tableaux de choix selon I'application recherchée :

e &
2
g/ 3 s [ £/8 )5/ Jee
§)6)8)&)&)8 )5 88)e¢
Fermeture
Thermique et solaire
Isolation acoustique @
Sécurité @ @
Décoration ORN©)]
Anti-feu @® )
Anti-U.V. 0 @
@ A condition que un (des) panneau(x) du vitrage @ Dépendant du type de résine.
soit (soient) du (des) verre(s) transformé(s) au type @ PVB décore.
d'application requise. @ Films « silence ».
3-2- Tableaux de choix selon les criteres de sécurité :
. Produits 4 ° $ § &
& Lo 3 &8 /. &
5 55 I3 )
g ge )85 & )& )8 )&
Anti-blessures 7
(débris non coupants) 66@ GQ QQ @ @@@ @
Anti-vandalisme
Retardateurs d'effraction
(pieds de biche, hache...) @@@ @ 0) @ @ QQQ O
Anti-balles 200 ®,099 ® % | o
Résistance a l'abrasion (DD DDDDDDD| D @ € )
Résistance @@@
au vieillissement 393 ©) @ d € €
Protection aux UV, | 9@@ @g% ® 900929339
Stabilité dimensionnelle (DD D DDD| D € ) € ) € )
Estetaue 299 99 @33 @ 239 o
@@@ Excellent @@ Moyen @Accaptable @ Inacceptable/déconseillé
@ Dépend de la résine coulée
@ En assemblage avec du verre/PU/PC
@ Alvéolaire

Le verre
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4- PROPRIETES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET MECANIQUES :

4-1- Densité :
La densité du verre est de 2.5 ce qui donne une masse de 2.5 kg par m2 et par mm
d’épaisseur pour les vitrages plans.

Applications :
Calculer le poids des vitrages suivants :
e Verre claire 4mm de dimensions 1000x1000 mm:

e Feuilleté 33.2 de dimensions 1000x500 mm:
e Double vitrage 4/16/4 de dimensions 1250x1100 mm :

e Double vitrage 55.2/12/8 de dimensions 3500x600 mm:

4-2- Résistance a la compression :

La résistance du verre a la compression est tres élevée. Elle est de I'ordre de 1000 N/mm2
soit 1000 MPa.

Ainsi pour briser un cube de verre de 1 cm de c6té, la charge nécessaire est de I'ordre de
10 tonnes.

4-3- Résistance a la flexion :
Un vitrage soumis a la flexion a une face en compression et I'autre en extension.
La résistance a la rupture en flexion est de I'ordre de :
e 40 MPa (N/mmz?) pour un vitrage poli recuit.
e 120 a 200 MPa pour une glace trempée (suivant épaisseur, faconnage des bords et
type d’ouvrage).
La valeur élevée de la résistance de la glace trempée est due au fait que le traitement met
les faces du vitrage en forte compression.

4-4- Elasticité :

Le verre est un matériau parfaitement élastique : il ne présente jamais de déformation
permanente.

Il est cependant fragile, c’est a dire que, soumis a une flexion croissante, il casse sans
présenter de signes précurseurs.

4-5- Module de Young E :

Ce module exprime la force de traction qu'’il faudrait théoriquement appliquer & une
éprouvette de verre pour lui communiquer un allongement égal a sa longueur initiale. Il
s’exprime en force par unité de surface.

Pour le verre, selon les normes européennes :

E=7x 10 Pa=70GPa
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4-6- Coefficient de Poisson p :

Coefficient de Poisson p (coefficient de contraction latérale)

Lorsqu’une éprouvette subit un allongement sous l'influence d’'une contrainte mécanique,
on constate un rétrécissement de sa section. Le coefficient de Poisson p est le rapport
entre le rétrécissement unitaire sur une direction perpendiculaire au sens de I'effort et
I'allongement unitaire dans la direction de I'effort.

Pour les vitrages du batiment, la valeur du coefficient est de 0.22.

4-7- Comportement thermique :

Dilatation linéaire

La dilatation linéaire est exprimée par un coefficient mesurant I'allongement par unité de
longueur pour une variation de 1°C. Ce coefficient est généralement donné pour un
domaine de température de 20° a 300°.

Le coefficient de dilatation du verre est de 9.10°®

Exemple :

Un vitrage de 2 m de longueur (soit 2000 mm) s’échauffant de 30° se dilatera de :
2000 x 9.10° x 30 = 0.54 mm

Applications :

Le vitrage d’une vitrine de magasin mesure 4500 x 2500 mm. En plein soleil en été, le

vitrage est confronté a des températures de 60°C. Calculer les dimensions du vitrage une
fois dilaté :

4-8- Comparaison de comportements thermiques :

Coefficient de dilatation linéaire d’autres matériaux

Coefficient de Rapport
dilatation linéaire approximatif

Bois (sapin) 4x10° 0.5
Brique 5x 10° 0.5
Pierre (calcique) 5x 10° 0.5
Verre 9x 10° 1

Acier 12 x 10°® 1.4
Ciment (mortier) 14 x 10°® 1.5
Aluminium 23 x10° 2.8
Chlorure de polyvinyle (PVC) 70 x 10°® 8
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4-9- Contraintes :

Contraintes d’origine thermique

Etant donné la faible conductivité thermique du verre (le verre est un isolant), le
réchauffement ou le refroidissement partiel d’un vitrage entraine dans celui-ci des
contraintes pouvant provoquer des casses dites thermiques.

L’'exemple le plus fréquent de risque de casse thermique concerne les bords d’un vitrage
absorbant pris dans une feuillure, soumis a un fort ensoleillement et qui se réchauffent
plus lentement que la surface de vitrage.

Lorsque les conditions d’utilisation ou de mise en ceuvre risquent d’entrainer dans un
vitrage des différences de température importantes (voir normes ou réglementations), il
sera nécessaire de prendre des précautions particulieres de pose et de fagonnage.

Un traitement thermique complémentaire permet au verre de supporter des différences de
températures de 150 a 200°C.

5- LE VERRE ET L'ISOLATION THERMIQUE :

5-1- Echanges de chaleur a travers une paroi
lIs se font selon trois modes de propagations :

e Conduction :
La conduction qui consiste a un transfert de chaleur, sans transmission de matiére, au
sein d’'un corps ou entre deux corps en contact direct.
Le flux de chaleur entre les deux faces d’un vitrage dépend de I'écart de température entre
ces deux faces et de la conductivité thermique du matériau :

La conductivité thermique du verre est : A = 1.0 W/(m.K)

Transfert de chaleur par

<:- conduction

e Convection :
La convection qui consiste en un transfert de chaleur, avec déplacement de matiére, entre
la surface d’un solide et un fluide liquide ou gazeux.

Froid Chaud
Transfert de chaleur par

convection

Vent
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e Rayonnement:
Le rayonnement qui consiste en un transfert de chaleur résultant d’'un échange par
rayonnement entre deux corps se trouvant a des températures différentes. Il est
proportionnel a I'émissivité des corps.

Emissif : qui a la faculté a émettre des rayons.

Froid Chaud
<
<
<

Transfert de
chaleur par
rayonnement

5-2- Transmission thermique d’une paroi

5-2-1- Coefficient U :
Lorsqu’une paroi est en contact avec l'air, elle échange de la chaleur par conduction et par
convection avec cet air et par rayonnement avec son environnement.

Ces transferts sont normalisés et leurs valeurs sont :
- pour les échanges extérieurs : he = 23 W/(m2.K)
- pour les échanges intérieurs : hi = 8 W/(m2.K)

Les transferts thermiques a travers une paroi par conduction, convection et rayonnement
s’expriment par le coefficient U.

Le coefficient U caractérise les déperditions thermiques d’une paroi.

Celui ci représente le flux de chaleur qui traverse 1m2 de paroi pour une différence de
température de 1 degré entre I'intérieur et I'extérieur du local. Sa valeur conventionnelle
est établie pour les coefficients d’échange superficiel he et hi définis précédemment. |l est
calculé selon la norme EN 673.

Les déperditions de chaleur sont

FROID CHAUD moins importantes quand le
Coef.U coefficient U est faible
' FLUX DE CHALEUR QUI
_ TRAVERSE UNE PAROI W m? K
DE L'AMBIANCE (watt) (1 m?) (1°)
CHAUDE VERS
L’AMBIANCE FROIDE Plus U Meilleure
h ﬁ h est faible — > isolation
e I
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5-2-2- Vitrage isolant :

% Diminution des pertes de chaleur en intercalant de

I'air entre les deux verres.
U diminue quand on augmente I'épaisseur de la lame
d’air.

4/6/4 u=33
4/16/4 u=27

5-2-3- Energie perdue pour 1mz2:

-10°C

Simple vitrage 4mm -174W
Double vitrage 4/12/4 — verre + air + verre -87 W
20°C Double vitrage 4/16/4 — verre + air + verre Planitherm -42 W
Double vitrage 4/16/4 — verre + argon + verre Futur N -33W

5-3- Le verre et le rayonnement solaire :

5-3-1- Emissivité :
L’émissivité est une caractéristique de surface des corps. Plus I’émissivité est faible,
plus le transfert de chaleur par le rayonnement est faible.

LE CORPS NOIR A UNE EMISSIVITE =1

Surface glace claire SGG PLANILUX 0.89
Couche SGG EKO PLUS 0.16
Couche SGG PLANITHERM 0.09
Couche SGG PLANITHERM FUTUR N 0.05
Surface de l'or poli 0.05

L’émissivité du verre €, est de 0.89.

Certains verres peuvent étre recouverts d’une couche dite faiblement émissive pour

laquelle €, peut étre inférieure a 0.10.
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5-3-2- Flux solaire :

Flux
solaire
100%
Le flux solaire vient frapper un
vitrage, une partie est réfléchie
s (facteur de réflexion), une autre
RéflExion ; T est absorb,ée dans !’épaisseur
extérieure ransmission (fa_ct_gur d absorpthn) et une
troisieme est transmise (facteur de
R+A+T=100% transmission)
Facteur lumineux A
Facteur énergétique Absorption

6- L'ISOLATION ACOUSTIQUE RENFORCEE :

Le vitrage et le chassis constituent ensemble | ‘élément important qui détermine l'isolation
acoustique de toute fenétre et dans certains cas de toute facade.

6-1- Le son:

C’est la sensation auditive due a des vibrations de molécules. Cette vibration produit des
variations de pression.

6-2- Le niveau acoustique :

Les niveaux d’ »intensité acoustique » s’expriment en décibels (dB).

Si le niveau acoustique augmente de 3dB, cela signifie que le bruit est augmenté du
double.

6-3- Indice acoustique :

INDICE D’AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE

Différence entre le niveau acoustique émis d’un
cOté et le niveau acoustique recu de l'autre.

blablabla

blablabla

blablabla blablabla
blablabla La valeur de cet indice dépend du spectre de
blablabla blablabla ( P p

référence qui est différent selon les normes.)

blablabla blablabla

En France, on utilise un « bruit normalisé », appelé
« bruit route ».

N

L’indice RA, Tr s’exprime en dB(A).

Le verre 11/26




6-4- Loi de masse :

Plus une paroi est lourde
I
Epaisseur 4mm Epaisseur 19mm
27 dB(A) 34 dB(A) Plus elle isole du bruit
6-5- Loi de fréquence :
Plus la fréquence est élevée L’'indice d’affaiblissement acoustique
(aigué) plus le niveau sonore donc est plus important pour les fréquences
transmis est faible élevées (aigués)

6-6- Solutions constructives :

Deux vitrages assemblés
a l'aide d’'un ou plusieurs
films « PVB acoustique »

6-7- Vitrage isolant :

LE VITRAGE ISOLANT : les solutions

1- Le vitrage isolant « asymétrique » 2- Les feuilletés acoustiques
4/6/4 4/6/10 4/6/4 44.2 silence/12/10
27 dB(A) 32 dB(A) 27 dB(A) 37dB(A)
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7- DETERMINATION DES EPAISSEURS DE VITRAGES :

Le verre doit répondre a de nombreuses exigences physigues, mécaniques, esthétiques et
environnementales. Parmi celles-ci, I'épaisseur de vitrage joue un role tres important dans
certaines constructions. Il importe donc de se référer au DTU 39 version 1993 (NF P 78-
201-1).

La détermination de I'épaisseur du vitrage dépend :
- des charges climatiques (vent, neige)
- des dimensions, des caractéristiques du vitrage, de la fagcon dont il est mis en
ceuvre.

On distingue deux démarches de calcul :

o Si B > 60° : calcul en vitrage vertical soumis a I'action du
& vent.

Si B <£60° : calcul en vitrage en toiture soumis a l'action
p la plus défavorable

- duvent.

- de la neige augmentée du poids propre.

7-1- LES VITRAGES VERTICAUX:

7-1-1- La pression du vent :
La pression du vent est nommée P1 et est fonction de I'exposition du vitrage.
e Exposition du vitrage :
Les éléments a prendre en compte sont :
- larégion ou se situe la construction (voir carte des régions de vent)
- la situation de la construction : quatre situations a, b, c, et d.
- la hauteur au dessus du sol : hauteur de la partie haute du vitrage voir tableau des
pressions de vent).

CARTE DES REGIONS DE VENTS

e Région A : celle d'altitude < 1000 m dans
la zone claire de la carte.

e Région B : celle d’altitude > 1000 m dans
la zone claire ou a toute altitude dans la
zone foncée de la carte.

Aau dessous de 1000 m d'altitude
B au dessus de 1000 m d'altitude
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SITUATION DE LA CONSTRUCTION

a Constructions situées a I'intérieur des grands centres urbains (villes ou la
moitié au moins des batiments ont plus de quatre niveaux).

b Constructions situées dans les villes petites et moyennes ou a la périphérie
des grands centres urbains.

C Constructions isolées en rase campagne.

d Constructions isolées en bord de mer ou situées dans les villes cétieres
lorsque ces constructions sont a une distance du littoral inférieure a 15 fois
leur hauteur réelle.

TABLEAU DES PRESSIONS DU VENT (Pa)

Hauteur du REGION A REGION B
vitrage
au-dessus Situation Situation
du sol
(m) a b c d a b C
<6 600 600 900 1400 800 900 1300
6 als 600 800 1100 1600 900 1100 1600
18 4 28 700 900 1200 1700 1000 1300 1800
28a50 900 1100 1300 1800 1300 1600 2000
50 a 100 1100 1300 1500 1900 1700 2000 2300
e Exemple:
3®™e &tage d’une construction & Dax centre.

Région A (altitude <1000m)
Situation b P1 =800 Pa
Hauteur au dessus du sol de 6 2 18 m

Dans le cas de vitrage situé a l'intérieur de locaux (cloisons intérieures par exemple), on
retiendra une pression conventionnelle de 600Pa.
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7-1-2- Dimension, forme et calage des vitrages :

Les regles de dimensionnement s’appliquant a des vitrages rectangulaires de grand cété
L et de petit coté I. De plus, le dimensionnement est fonction du nombre de cotés
appuyeés et donc du nombre de feuillures.

Les vitrages non rectangulaires sont assimilés au plus petit vitrage rectangulaire
circonscrit au vitrage réel.

7-1-3- Calcul de I'épaisseur :

Les relations indiquées dans le tableau sont issues de la théorie générales de flexion des
plagues (Timoshenko) et s’appliquent a des vitrages plans recuits et non armés.

Le choix des relations dépend :
- du nombre de c6tés appuyés.
- de I'élancement L/I.
- de la dimension du bord libre.

Vitrage pris en feuillure sur 4 c6tés

SiLN<3 SiL/l >3
SxP _1VP
e= €= —F05 , . :
72 4,9 L : grande dimension du vitrage
en m.
Vitrage pris en feuillure sur 3 c6tés |- petite dimension du vitrage
Le bord libre est . L enm
le petit coté | Le bord libre est le grand coté L S : surface du vitrage en m?
SiLN<9 SiL/I>09 P : pression du vent
- e : épaisseur en mm
e= 1VP o= 3SxP o= 31 VP .
4.9 = 7 = T 19 Une tolérance de
’ !E fabrication £0.2mm
Vitrage pris en feuillure sur 2 c6tés opposés =3 doit étre appliquée sur
les épaisseurs de
_ 1VP vitrage.
€= 4.9 Ex_:unverre ép. 4mm
Dans ce cas « | » désigne la longueur des bords libres méme si cette aune ep. m'n'_de
longueur est le grand c6té 3.8mm et maxi de
4.2mm.
Coefficient d’équivalence € Coefficient de reduction C
Type de vitrage g pour les chassis fixes
Vitrage armé 1.20 3 -
Vitrage trempé P < 900 Pa 0.80 CcC=09 (cas généraux)
> 0.75
- S P2 900 Pa c=08 S>5m
Vitrage feuilleté Double 1.30 H<6m
Triple 1.60
Vitrage isolant Double 1.50
Triple 1.70
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Exemple 1:

2m
Appui 3 cotés
4m LI=4/2=2<9 e:\/iﬁ%gi XCX &
Bord libre L

e = épaisseur du vitrage (mm)

S = surface du vitrage (m2)

P = pression du vent (Pa)

C = coef. De réduction pour les vitrages fixes.

¢ = facteur d’équivalence pour les vitrages autres que recuit.

Exemple 2:

Déterminer I'épaisseur pour un vitrage feuilleté de verre de vitrine sans ouvrant de 4m de
large et 2m de haut en plein centre de Marseille.

1- Pression de vent :

Région B
Situation a ~P1 = 800 Pa

H < 6m

2- Epaisseur de verre :

L =4m Appui 4 cotés
SxP

fixe | =2m LN=2<3 donc €= 75 xCx ¢

CcC=0.8
_ _ /8x800 x0.8x 1.3=9.80 mm

=13 e= 72
S=4x2=8m2
P1 =800 Pa
Choix : feuilleté 55.2=5+5=10 mm
Tolérance de fabrication = 0.2 mm donc 4.8 + 4.8 =9.30 mm < 9.80 mm — Pas bon

Choix : feuilleté 66.2 =5.8 + 5.8 = 11.60 mm > 9.80 mm — OK
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Exemple 3:

Epaisseur pour un double vitrage (2 faces glace claire recuite) pour une fenétre a la
francaise 2 vtx de 1200 x 1500. Le chantier se situe dans une maison face a la mer en
Rdc a St Jean de Luz.

Pression du vent :

Région A
Situation d P1 = 1400 Pa
H < 6m

Epaisseur du verre :

Appui 4 cotés
1500
L/l = 1500/600 = 2.5 < 3 donc

SxP
600 | 600 , Donc e = > XCXx ¢

S=15x0.6=0.9m2

P1 = 1400Pa 0.9 x 1400 _
C =1 (car le chassis est un ouvrant) ~ € =\ /:72 x1x15=6.27mm

e=15

Choix : 1 face de 4mm + 1 face de 4mm =3.8+ 3.8=7.6 > 6.27 mm.
ou 1 face de 4mm + 1 face de 3mm =3.8 + 2.8 = 6.6 > 6.27 mm.

Exemple 4 :

Dans un mur rideau type MC a trame horizontale situé en périphérie de Toulouse, une
allege est vitrée avec un double vitrage comprenant une face feuilleté (2 verres) et une
face trempée.

Dimension du vitrage : 1200 x 1000 mm.

Hauteur du vitrage au-dessus du sol = 4 m.

Pression du vent :

Région A Vitrage voulu
Situation b P1 = 600 Pa
H< 6m el e2
et
Epaisseur du verre : - : -
1200 Appui2 cotés
1000 fixe L/l = 1200/1000 = 1.2 R
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On peut calculer I'épaisseur de plusieurs manieres :
1- en partant d’un double vitrage 2 verres recuits on le fait devenir 1 face feuilletée + 1

face trempée.
2- en partant d’un vitrage trempé on le fait devenir un double vitrage avec 2 faces
trempées puis on le fait devenir un double vitrage avec 1 face trempée et 1 face

feuilletée.
3- en partant d’un feuilleté on le fait devenir un double vitrage avec 2 faces feuilletés

puis on le fait devenir un double vitrage avec 1 face feuilletée et 1 face trempée.

Premiére solution :

DV DV

M= 11

F T

e Double vitrage 2 faces recuites : C=09etg =15

e =1V 600 x0.9x1.5=6.75mm donc 6.75 /2 = 3.375 mm

4.9
e 1 face feuilletée :
el =3.375x =3.375x1.3=4.38 mm Choix :33.2=2.8+2.8=5.6>4.38 mm

e 1 face trempée:
e2=3.375x€=3.375x0.8=2.7 mm. Choix: 3mm=2.8>2.7 mm

Choix : Double vitrage 33.2 /air/ 3 trempée

Deuxiéme solution :

DV

[=[[=1I

F T
e Vitrage trempé :C=09ete=0.8

e =1_V4800 x 0.9 x 0.8 = 3.60 mm

e Double vitrage 2 faces trempées :
e2=3.60x€e=3.60x1.5=5.40 mm donc5.4/2=2.7mm Choix : 3mm

e 1 face feuilletée :

N
~

o

el = .8 x 1.3=4.38 mm /g% avec g, on doit ramener le trempé en recuit avant de le
' {_= 4% retransformer en feuilleté. Choix : 33.2

Choix : Double vitrage 33.2 /air/ 3 trempée
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Troisiéme solution :

=01

e Vitrage feuilleté : € = 1.3

e=1VY 600 x0.9x1.3=5.85mm
4,9

e Double vitrage 2 faces feuilletées :
el =585xe=585x15=877mm donc8.77/2=4.38mm Choix: 33.2

e 1 face trempée :

e2 = 4.38 X 0.8=2.7mm Choix : 3 mm

1.3

Choix : Double vitrage 33.2 /air/ 3 trempée

7-2- LES VITRAGES EN TOITURE :

Les regles sont applicables pour les batiments dont la hauteur est inférieure ou égale a 50
metres.

7-2-1- Calcul de I’épaisseur :

Le calcul se fait a I'aide des relations de flexion des plaques. La pression P a prendre en
compte sera la plus défavorable des deux valeurs :

- P1: pression de vent définie précédemment.
- P2 : charge de neige + poids propre du vitrage.

P2=15(@ S, + pp)

¢ S, = charge de neige par m? de vitrage.
pp = poids propre du vitrage Mv = 2.45 kg/m3/mm = 2.45 daN/mz/mm

7-2-2- Charge de neige a prendre en compte :
Charge de neige = ¢ S,

So =charge de neige a l'altitude considérée (en Pa)
¢ = coefficient de forme tenant compte des risques d’accumulation de neige.
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e Charge de neige altitude h <200 metres : S, mini
- Fonction de la région (voir carte des régions de neige)
- Fonction de S, mini (voir tableau)

e Charge de neige a l'altitude h : S,
Voir tableau des altitudes.

e Coefficient de forme @ :
Voir tableau correspondant

CARTE DES REGIONS DE NEIGE

S, mini
(Pa)
450
550
650
900

REGION

0w >

200 < Alt h <500 m
So = (Somini + 1.5 h) — 300

500 < Alt h <1000 m
So = (So mini + 3 h) — 1050

1000 < Alt h < 2000 m
So = (Somini + 4.5 h) — 2550

PRESSION DE NEIGE P2 (Pa)

P2=15(@ So+pp)

) = coefficient de toiture (voir tableau suivant)
pp =ex24.5Pa
e : épaisseur nominale en mm.
Somini = charge de neige minimum en Pa (voir tableau) si altitude <200 m
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Exercice d’application :

Déterminer I'épaisseur d’un vitrage feuilleté (2 verres) d’une véranda réalisée en rase
campagne a Montpellier (h <200 m).

Angle de toiture = 40°

Hauteur de I'accroche murale = 3 m.

Longueur de chevron = 2500 mm.

Longueur entre chevrons = 800 m.

Neige : région C
Alt < 200 m donc S, = S, mini = 650 Pa
¢=16

e (PS,=1.6x650=1040 Pa
e pp: hypothese: feuilleté 44.2 donc épaisseur nominale 4.2 + 4.2 = 8.4 mm
e x24.5Pa=8.4x24.5=205.8 Pa

e P2=15(¢ Se+pp)=1.5 (1040 + 205.8)
P2 = 1868.7 Pa

Pression de vent:

Région A
Situation c P1 =900 Pa

H=3m < 6m

P2 >P1donc P2 =1868.7 Pa = cas de charge

Calcul de I'épaisseur :

Appui sur 2 cotés

_IVP — 0.8V1868.7 x0.9x1.3=8.26 mm
G—WXCXS— T

donc feuilleté 44.2=3.8+3.8=7.6 mm < 8.26 mm — PAS BON

Hypothese sur le vitrage :
Feuilleté 55.2 donc ép. nominale =5.2 + 5.2 = 10.4 mm
pp = 10.4 x 24.5 = 254.8 Pa

0S, = 1040 Pa

P2 = 1.5 (1040+254.8)

P2 =1942.2 Pa

o= | VP CCxe= 0.8V1942.2 x0.9x1.3=8.42mm
T 49 B 4,9

donc feuilleté 55.2 = 4.8+4.8 = 9.6 mm > 8.42 mm — OK
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EXERCICE : STATION DE SKiI

Déterminer I'épaisseur d’'un double vitrage comprenant une face feuilleté et une face en
glace claire Planilux d’une verriere placée en pignon d’un restaurant situé a la station de
ski « les Agudes ».

Altitude 1500m.

Angle de toiture = 4.5°

Longueur de chevron = 4m avec une traverse a mi-longueur.

Longueur entre chevron = 0.70m

L CoRRECTION = Stah=n de SKL I

® Tression du went -

Rewionr & ) N . )Th

Shatien C P = 1o I

B < om — éi

hn,nw;. 5

® Chcu'ga Os nuse —+ -fofdn TRpre = I }Tc
« Rigen A & So mini = USo Pa %4___@&!?1__4{

looe < AE {2cco
=S = S mini + (4,5 x1500) - 2550
Se = WSo Ta
- Y= 16
Preacs A afauu_a'ré A k-2 kﬁTa%hi:;e_
ek A reawt de b & \\3?0\'\-‘&&_

PP = 2L S (&+0ou4 +4 t0,2)= 28,7 A -
dBT\C. ‘pz‘: \IS CLP x Scs +T?\
?z_ = |5 ( & x U6Sp +5Cff,3'> = AME23 Pa

®& Puogien la ?hm Adbastnolble  eatre omt et se + PP=
e iyumd Po= WE2R Pa .

® Prise en feuillure = U GYes
L - 2 e = S.P "
__Z = ;;_I:r = |4 denc e | _:i|_2-_ w C E ( double u‘\'i'ﬂ:l&&)
e = \/Zx0t xN62D x0dx ||&§
e A

e=2Zo,298 wmm -
h.a?g’dw:»e Eiad.v.?cxrt LWk 2 + 4
fenibate -
2

e, = 28+28 _ 585 mm
L3




3\:.:.&. dowy =
e, = 3& mam

deme e, +e2 = S8 +38 = 3,66 mm {20,293 mm — NoN
VERIFIE

@® Choix da U\“.‘Tn‘bi‘._i__

‘f’l‘enons wa dewde witmge de 2 reauts de 2923 A (0, IS mm chacun .
2

Choix © Arewib de Wmm (W& > 10,185 s oK)

A Feuillale de 05 x 1,2 =122 —» -2 ( 1h-0,4 =36 D13,2 0k

T’P: 2.’-1.’-;):( W+ O*l _f—ll( +O|L|) - 62}( Z Pf.‘.k

P>= 15 (So X LF -t-rr) = 12 1ol fa

]

e = vM‘ LOG x 1,5 = 203 mm-

T
@® verificokien - \uéfo*h&oe cohmm o+ -2
® Feuilole e, = 156 = 10,46 mm
1,3
® (eont = e, = 108 mm
e, +e; = OUE 108 = 21,26 mm

e tes > 20 am o ClEST Bod
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8- CALAGE DU VITRAGE :

8-1- Fonction du calage :
Le calage assure et maintient le positionnement correct du vitrage dans la feuillure.

Il est généralement obtenu par des cales ponctuelles qui évitent le contact entre vitrage et

chassis et permettent de reporter le poids du vitrage sur des points précis du chassis.

Il existe plusieurs types de cales :

- Cales d’assise (C1) : elles transmettent le poids du vitrage au chassis.

- Cales périphériques: mises en fond de feuillures, elles évitent le glissement du

Cales
latérales

Cales
périphériques

Cales
d'assises

vitrage dans son plan, notamment lors des manceuvres des vantaux, et contribuent,

dans la plupart des cas (cales ajustées C2), au maintien de I'équerrage des

chassis mobiles.

D’autres cales périphériques, dites cales de sécurité (C3), évitent un contact
eventuel entre vitrage et fond de feuillure lors des manceuvres.

- Cales latérales : elles assurent une épaisseur réguliere aux mastics servants

d’étanchéité et reportent sur le chassis les sollicitations perpendiculaires au plan du

vitrage.

Ces cales ne sont pas nécessaires dans le cas de profilés élastoméres ou suivant le
DTU 39, lorsque que la pression exercée sur les garnitures d’étanchéité ne dépassent
pas un certains seuil décrit dans cette norme.

8-2- Nature des cales :

On utilise généralement des cales en bois dur traitées ou en élastomeéres. Les cales en

polystyrenes sont a proscrire pour le montage des vitrages isolants.

8-3- Dimensions des cales :

largeur | Telle que ka tolalité Telle que k totalité Telle que la cole
d Pipaissour do Fepaissour o e gwncke pos
b+ Myt oo | dons Pékonchié
En ou moins o joint.
?dipn'uur
d'on jeu
®enbois:|=10xS" Au moins égole & Au moins égale &
{mm) | oen : mm, me,
=30x5*
* en makrioux de
- revolly
L
pour des
-%Tmﬁt
mois ou moing (-]
50 mm.
0 M . ~ - - .
Epaisseur iwu;;‘f&w pum ™ wﬁdﬁm
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8-4- Emplacement des cales :

chassis
ala chassis
chassis fixe francaise basculant
| c2 C2 C2
C3 Cc3 : C1
|
|
|
I
CI!
Cl Cl el
=g i chassis chassis
chassis a soufflet oscillo-battant a l'italienne

C2 C2 _ = 1

chassis chassis
a guillotine coulissant
Cc2 2

Cl Cl
; chassis chassis
pivotant a axe décalé pivotant a axe centré

C3 3 Cc2
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