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€9 Panneau pour élément de construction.

€) Un élément de construction tel qu'une paroi, une cloison,
une dalle de couverture, etc, est réalisé & I'aide de panneaux ri-
gides dont la partie essentielle consiste en un assemblage de
plaques transparentes (1, 2, 3, 4) présentant une face frontale
plane comme la face (5) et une seconde face frontale munie
d'un relief. Celui-ci est constitué de facettes inclinées (6) limi-
tées par des arétes (7) paralldles entre elles, paralléles & la
face (5) et disposées horizontalement. Les faces en relief des
deux éléments (1 et 2) sont imbriquées I'une dans l'autre, de
méme que les faces en relief des plaques (3 et 4). Les arétes
(8) de I'dlément de panneaux (3, 4) sont décalées vers le bas
par rapport aux arétes homologues (7) de I'élément de pan-
neau (1, 2). La disposition, les dimensions et les angles des fa-
cettes, de méme que les épaisseurs des plaques sont calcu-
lées et réalisées de fagon qu’un rayonnement incident par
exemple le rayonnement solaire traverse le panneau ou soit
renvoyé vers la face frontale avant suivant son angle d’inci-
dence.
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Panneau pour élément de construction

La présente invention se rapporte & un panneau
pour élément de construction en matériau transparent
présentant au moins une configuration a facettes planes
inclinées par rapport au plan général du panneau et
capable de produire des effets de réflexion totale sur
un rayonnement issu d'une source extérieure au panneau.

On connait déjad des panneaux destinés a &tre
exposés, dans une orientation déterminée, a un rayonne-
ment incident et formés d'un assemblage d'éléments en
matériau transparent, présentant chacun sur au moins
une de leurs faces un ensemble de facettes planes in-
clinées par rapport au plan général du panneau et agen-
cées de maniére que les directions prises par les
rayons ayant traversé les dits €léments en matériau
transparent aient des valeurs prédéterminées, fonction
de l'angle d'incidence.

Une réalisation connue d'un panneau de ce gen-
re est décrite notamment dans 1l'exposé de brevet
US 2,812,692. Dans le but de former un élément de cloi-
son qui laisse passer la lumiére mais évite 1l'éblouis-
sement par des faisceaux de rayons paralléles provenant
directement du soleil, cette réalisation connue consis-
te en un agencement de deux éléments séparés, présen-—
tant chacun sur leurs deux faces des réseaux de facet-
tes formant des prismes. Les rayonnements incidents
sont donc brisés. Les rayons dont l'angle d'élévation
par rapport & une perpendiculaire au panneau est élevé
sont renvoyés, tandis que les rayons sensiblement hori-
zontaux ou dirigés dans le sens montant, traversent le
panneau mais sont dirigés ensuite vers le haut.

Dans un but semblable, l'exposé de brevet

francais FR 1,442,592 propose un panneau également

-~

PIRNEN



10

15

20

25

30

-2 -
formé de deux éléments. Ces deux éléments présentent
chacun une face plane et une autre face formée de
prismes, ces derniers étant complémentaires. Les deux
éléments sont imbrigqués 1'un dans l1l'autre. Toutefois,
pour que l'effet désiré soit atteint, une des faces de
chacun des prismes de l'un des éléments doit étre opa-
que, réfléchissante ou translucide. Cette condition
empéche d'utiliser un panneau de ce genre lorsqu'on
désire réaliser par exemple une baie vitrée se compor-
tant pour certains rayonnements d'une fagon parfaite-
ment trénsparente.

Le but de la présente invention est de remé-
dier 3 cet inconvénient et de réaliser des panneaux
pouvant servir d'éléments de construction, soit comme
cloisons ou parois, soit comme des éléments de couver-
ture tels que toits, avant-toits, dalles de protection,
etc., ces panneaux étant entiérement constitués de ma-
tériaux transparents et assurant un effet sélectif sur

le rayonnement en provenance d'une source gui peut étre

- le soleil ou une source artificielle, de felle facon

qu'une partie de ce rayonnement soit renvoyée, par sui-
te de réflexion totale, du méme cOté que la source,
tandis que le reste du rayonnement traverse le panneau.
Dans ce but, la présente invention a pour ob-
jet un panneau d'un matériau transparent ayant un angle
critique prédéterminé, destiné 3 avoir une action sé-
lective de transmission ou de réflexion sur des radi-
ations le frappant en provenance d'une source située
sur un cOté antérieur du panneau, caractérisé en ce
gu'il comporte un élément plan fait du dit matériau,
ayant une face plane et une face formée d'une juxta-
position d'éléments saillants prismatiques qui présen-
tent des facettes inclinées d'un angle fixe d'environ

45° par rapport & la dite face plane, ces facettes se
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rejoignant selon des arétes paralléles, ayant toutes
les mémes dimensions, et étant disposées symétri-
quement, de telle maniére gque le panneau présente une
propriété de réflexion pour toutes les radiations qui
le frappent d'une part sous des directions situées dans
un plan normal perpendiculaire a la dite face plane et
paralléle aux arétes et d'autre part sous d'autres di-
rections situées dans un plan oblique gquelcongue, paral-
léle aux arétes mais incliné par rapport au dit plan
normal en formant avec lui un angle azimutal, pour

autant que 1l'autre direction considérée forme, avec une

‘direction de référence perpendiculaire aux arétes, un

angle d'élévation supérieur 3 une limite prédéterminée,
cette limite étant une fonction qui dépend de 1l'angle
azimutal et de l'angle d'inclinaison des facettes et
cette fonction étant croissante de maniére continue
avec l'azimut des deux cOtés du plan normal.

Comme on le verra ci-aprés, la disposition
ainsi définie peut étre réalisée sous de multiples
formes pratiques différentes remplissant des buts
variés et assurant différents avantages.

D'une facgon générale, et dans les applications
les plus courantes, la configuration du panneau sera
prédéterminée de fagon que, le panneau étant disposé
verticalement, le rayonnement de la source extérieure
en 1l'occurence le soleil, soit renvoyé de facon prati-
quement compléte dés que l'angle d'élévation du soleil
dépasse une valeur limite, tandis qu'il traverse le
panneau aussi longtemps que l'angle d'élévation limite
n'est pas atteint et cela pour des valeurs de l'orien-
tation, ou en d'autres termes de l'azimut de la source,
gui correspondent a des directions obligques par rapport
a la perpendiculaire au panneau. En pratique, on verra

gue pour chaque type de panneau l'angle d'é&lévation li-



10

15

20

25

30

o 0232494

mite dépend de l'azimut, de sorte que l'on peut établir
une courbe limite fonction de l'angle d'azimut et de
l'angle d'élévation et définissant la limite de péné-
tration des rayons solaires a travers le panneau.

Les principes sur lesquels la réalisation du
panneau selon l'invention est basée, ainsi que les di-
verses applications possibles de ce panneau apparai-
tront plus clairement sur la base de la description qui
suit, faite en regard du dessin annexé.

Au dessin annexé:

la fig. 1 est une vue en coupe schématique
servant 3 expliquer le principe de la détermination de
certains paramétres d'un panneau, )

la fig. 2 est une vue semblable & la fig. 1
illustrant la détermination d'un autre groupe de para-
métres d'un panneadu,

la fig. 3 est un graphique représentant les
caractéristiques de sélection d'une forme d'exécution
du panneau selon l'invention, et

la fig. 4 est une vue en coupe partielle d'un
€lément du panneau.

On exposera tout d'abord, sur la base de la
fig. 1, l'apparition et les conditions du phénoméne de
réflexion totale en considérant un segment de panneau
constitué de deux plaques transparentes 9 et 10 qui
sont accolées et dont les faces en relief présentent
une configuration de facettes 11 limitées par des
arétes horizontales 12. A la fig. 1, le segment de
panneau est vu en coupe par un plan vertical perpen-
diculaire 3 ses faces planes opposées 13 et 14.

Admettons méintenant qu'une source de
rayonnements lumineux et infra-rouges non représentée
au dessin, émet un rayonnement paralléle dans un plan

de coupe et dans une direction qui fait avec une per-
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pendiculaire au plan du panneau un angleéK . On
admettra plus précisément que cet angle (X a une valeur
déterminée comprise entre 90° et 1l'angle marqué (X b a
la fig. 1, donc que la direction de ce rayonnement est
comprise 3 l'intérieur de 1l'angle formé par les vec-
teurs a et b &4 la fig. 1. Le rayonnement paralléle
frappe la face 13 du panneau et arrive notamment au
point P sour l'angle(x indiqué. Le panneau étant trans-
parent, ce rayonnement pénétre a l'intérieur de la pla-
que 9 en subissant le phénoméne de réfraction de sorte
qu'a l'intérieur de cette plague il sera orienté selon

un angle (X mesuré par rapport & la perpenduclaire au

panneau et cimpris entre les deux valeurs limites (X la
et D(lb, c'est-3-dire & l'intérieur du faisceau réfrac-
té que montre la fig. 1. On voit ainsi qu'une partie du
faisceau réfracté a l'intérieur de la plaque 9 arrive
sur une des facettes 11 désignée par F et qui présente
une inclinaison vers le bas, l'angle de cette facette
par rapport & un plan vertical paralléle & la face 13
étant désigné par /? .

Chaque rayon du faisceau réfracté subira sur
la facette F le phénoméne de la réflexion totale sur
l'angleO(l gqu'il forme par rapport & la perpendiculaire
au panneau est compris entre les deux limites V(la et
lb et si, d'autre part, on a pour ces deux limites les

relations suivantes:
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1 s(lb=0(t-ﬁ
- ) £
1a) Km = Xe =3

Dans ces relations, l'angleC’(t désigne l'angle limite
et l'on sait que pour un matériau constitutif du panneau
ayant un indice de ré&fraction n, l'angle¥, est défini par
la relation 2 :

2y . ;in 0< .-

A titre d‘exemplz, ;i/l'indice de réfraction n est
&gal & 1,5, on sait que l‘angle<X£ est &gal & environ 42°
et si, d'autre part, l'angle d'inclinaison des facettes F
est égal & 80, donc A~ = 8%, 1e phénoméne de la réflexion

totale se produira sur chague facette F inclinée vers le

- bas pourvu que la direction du rayonnement provenant de

la source dans le plan vertical perpendiculaire au panneaun
soit comprise entre la verticale, c'est-&-dire la direction
2 et une direction oblique, soit la direction b faisant par
rapport & l'horizontale un angle de l'ordre de 57°. on a
donc pour les conditioné limites, dans un exemple satisfai-

sant aux conditions données ci-dessus, la relation 3 qui

donne la valeur de l'angle limite du rayonnement incident:

3) X, = 57° (pour n = 1,5)

2insi donc, pour une structure telle gue celle de la

- fig. 2; n'importe guel rayon . " incident dont l'angle

"est compris entre les limites a et b subira le ph&noméne

de la réflexion totale s'il frappe une facette F inclinée
vers le bas, alors gque, bien eptendu, il traversera les

facettes F' dont l'inclinaison est tournée vers le haut.
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En se référant maintenant & la fig. 2, on considéré-
ra & nouveau un élément de panneaﬁ,formé de deux plaques
19a et 19b qui présentent une face blane avant 20 et une
face plane arriére 21, ces deux faces &tant paralléles.
Dans l'épaisseur un interface est forﬁé de facettes pla-
nes inclinées sur la perpendiculaire au panneau, limitées

par des arétes 22 paralléles et horizontales, situées .

‘dans deux plans paralléles entre eux et paralléles aux

faces 20 et 21. Ainsi, les largeurs des facettes sont
égales et celles-ci sont disposées de fagon & former des
prismes syﬁétriqués,échelonnés dans un plan vertical.

On considérera maintenant une premiére portion de
faisceau incident désignée par f dont la direction est
contenue dans le plan de coupe, et qui fait avec le plan
vertical 20 un angle X représentant l'angle d'inciden-
ce et compris entre la direction verticale rasante au
panneau et ;'angle limite représenté par la direction b

& la fig. 2. En considérant que ce faisceau est‘réfra;té

"3 1'intérieur de la plague 19a sous l'angle X1 de fagon &

venir frapper une facette F inclinée vers le bas et dont
l'angle avec le plan vertical est désigné parzzg, on voit
cue l'angle d'incidence du faisceau réfracté sur la fa-
cette T mesuré par rapport a un plan pérpendiculaire a
celui de la facette F, angle désigné par X2, est donné

par la relation 4 : :
4) 0(2=0(l+ﬂ

Si donc, l'angle {1 est d&j& supérieur & l'angle li-
mite provoguant la réflexion totale, le faisceau sera
réfléchi sur la facette F et renvoyé en direction de 1la
face 20 et son angle d'incidence sur cette face 20 dési-~
gné par 0{3, sera donné par la relation 5 :
5) X, = X, +8 = X + 2/

L'angleO(3 sera nécessairement supérieur a 1l'angle
limite, en vertu de la relation 5, de sorte que le phéno-

-

méne de réflexion totale se produira & nouveau cette fois

0232494
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sur la face 20 et que le faisceau ré&fracté et réflechi
sera renvoyé vers 1'interface entre les deux plaques 19
et 19b.

O0r, si l'épaisseur movenne de 1a plague l1l9%a satis-
fait & certaines conditions de dimensions, ce faisceau
réfractéd et réfléchi va arriver au moins dans sa majeure
partie'sur une facette F' qui est inclinée vers le haut,
de sorte gu'aprés avoir subi une nouvelle fois le phéno-
péné de réflexion totale, il va &tre dirigé vers-la face
20 sous un angle X 5 &gal & l'angle X'l et sera réfracté
vers l'extérieur 3 nouveau sous l'angle X mais dirigé
cette fois vers le bas. Pour le montrer, on considérera
le faisceau paralléle plan moyen désigné & la fig. 4 par
la lettre M. Sur la facette F, ce faisceau se réfléchit
selon une ligne perpendiculaire au plan du dessin située
5 mi-distance entre les deux aré&tes horizontales de la
facette F. Admettons maintenant que l'épaisseur moyenne
de 1'élément 19a, c'est-a-dire la distance entre la ligne
sur laguelle se fait la réflexion du faisceau M et la face
20, cette épaisseur moyenne é&tant désignée par e', satis-
fasse & la relation 6 :

6) e!' = §2- 1l cos /@/ tg O(mB

‘dans laquelle 1 désigne la largeur des facettes F. Si

ces conditions sont respectées, on voit que le faisceau M
se réfléchit sur la face 20 selon une ligne horizontale
qui se trouve exactement vis-2-vis d'une des arétes 22,
cette aréte formant elle-mé&me le bord inférieur de la fa-
cette F adjacente vers le bas & celle sur laguelle le
Ffaisceau M s'est réfléchi pour la premiére fois. La dis-

position de la fig. 4 montre : que dans
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ces conditions, le faisceau M subit une réflexion totale
sur la ligne médiane de la facette F' et gue-l'angle X 4
d'incidence sur cette facette F' est donné par la rela-
tion 7 : |
7) X, =X, -F= X,

Ainsi la relationX5 = J(l indigquée plus haut est respec-

tee.

On se rend compte d'autre part gque pour-un
second faisceau partiel f' ayant la méme inclinaison
mais limité de facon & subir pour la premiére fois la
réflexion totale sur une autre facette F inclinée vers
le bas, les conditions de réflexions seront les mémes,
de sorte que ce faisceau partiel sera également renvoyé
3 l'extérieur du panneau du cdté de la face 20.

Il reste 3 considérer le cas plus général oti
le rayonnement incident a une direction qui n'est pas
comprise dans un plan vertical et perpendiculaire au
plan général du panneau, mais se trouve au contraire
dans un plan oblique. Il est toutefois facile de trans-
poser & un tel cas, les explications données ci-dessus,
bien que les réflexions successives d'un faisceau ré-
fracté se fassent dans des plans différents. On se rend
compte que l'on rencontre des conditions analogues et
que la majeure partie du rayonnement incident est
alors, ou bien renvoyée du cOté ou se trouve la source
aprés avoir subi une ou plusieurs fois le phénoméne de
réflexion totale, ou bien ce rayonnement traverse le
panneau et le rapport de la réflexion a la transmission
se modifie brusgquement, c'est-a-dire passe pratique-
ment de zéro 3 un ou de un & zéro pour un angle d'inci-
dence déterminé dont la valeur peut étre établie avec
précision.

La fig. 3 donne un exemple du graphigque que

l'on peut établir sur la base d'un calcul approché afin

o
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de montrer les caractéristiques du panneau. Sur ce gra-
phique, on reconnait en abcisses, l'indication de 1l'a-
zimut, et en ordonnées l'indication de l'angle d'élé-
vation ou d'altitude. L'exemple représenté a cette fi-
gure correspond a un panneau vertical dans lequel ‘les
facettes de forme rectangulaire sont orientées vertica-
lement. Ainsi, les arétes de prismes sont verticales.
Les prismes eux-mémes sont symétriques.

Pour un panneau dont la configuration des
facettes présente la méme allure, mais qui est tourné
de facon que les arétes des facettes soient hori-
zontales, le graphe donnant ses caractéristiques aurait

la méme allure que le graphe de la fig. 3, la courbe

étant toutefois tournée de 90°.

Bient entendu, l'allure d'un graphe de ce
genre va dépendre notamment de l'inclinaison des facet-
tes sur le plan général du panneau. Pour un rayonnement
contenu dans un plan perpendiculaire au panneau et per-
pendiculaire aux arétes des facettes, l'angle d'inci-
dence limite dépend directement de l'inclinaison des
facettes. Si l'angle d'incliaison des facettes atteint
une valeur complémentaire de l'angle limite, 1l'inciden-
ce limite baisse a 0°.

Si l'on considére un panneau dont la configu-
ration des facettes présente cette inclinaison, ou une
inclinaison voisine, par exemple d'un angle de 45°
(fig. 4), et dans lequel le panneau étant vertical, les
arétes sont également verticales, on obtient un gra-
phique de caractéristiques tel que celui de la fig. 3.
Pour un rayonnement incident contenu dans un plan ver-
tical perpendiculaire au panneau, quel que soit 1l'angle
d'incidence de ce rayonnement, il est renvoyé du coté
de la source. Il subit deux réflexions totales sur deux

facettes adjacentes.
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un plan vertical perpendiculaire au panneau'est contenu
dans un plan vertical qui est orienté& selon un azimut
différent de zéro par rapport au panneau, on retrouve
un angle d'incidence limite en dessous duquel le pan-
neau devient transparent. Donc le graphique de la fig.
3 montre l'angle d'incidence limite en fonction de
l'azimut de la direction du rayonnement.

Dans 1l'exposé qui précéde, on a parlé d'une
source de rayonnement située quelque part a l'extérieur
du panneau et irradiant celui-ci sous un angle qui peut
étre variable. Dans des applications de 1l'invention &
la réalisation de panneaux constituant des parois
extérieures de batiments, la source de rayonnement en
question sera dans la plupart des cas le soleil, et on
concoit que dans ce type d'application, par exemple,
une paroi verticale orientée au sud sera transparente
pour des rayons solaires aussi longtemps que ceux-ci
font avec la paroi un angle compris & l'intérieur de la
courbe donnée par le graphique caractéristique, tandis
gque, si 1'élévation du solei augmente au-dessus de la
valeur limite, alors pour ce rayonnement, le panneau
devient réfléchissant et évite par conséquent la
surchauffe de 1l'intérieur du batiment par effet de

serre.

Toutefois, les panneaux décrits peuvent é&galement
gtre utilisés en regard de sources de rayvonnement d'un
autre type. Ainsi, ils permettent par exemple de réaliser
des cloisons verticales disposées & l'intérieur ou & l'ex-
térieur de batiments, limitant un espace qui peut &tre
chauffé au moven d‘'une source de rayonnement lumineux et/
ou infra-rouge. Cette source peut &tre placée au voisina-

ge de la partie supérieure du panneau et irradier celui-ci
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obiiquement.iTout en maintenant la parfaite transparence
du panneau, lorscu'on le regarde perpendiculairement, le
rayonnement cui heurte obliquément sa face active sera par-
faitement réfléchi sur l'emplacement & chauffer. '

" Comme on l'a dit précédemment, n'importe guel matériau
transparent, rigide, stable et présentant un indice de ré-
fraction convenable peut &tre utilisé pour réaliser des
panneaux selon l'invention; Les matériaux gui entrent princi~
palement en ligne de compte sont naturellement le verre ming-
ral ou, le cas &chéant, des matiéres plastiques transparen-

tes. On a constaté que des plagques de verre d'une épaisseur

moyénne de l'ordre de 5 & 7 mm dont une des faces est

plane, tandis que l'autre face est pourvue de facettes
en forme de prismes symétriques, permettaient de cons-
tituer des panneaux parfaitement efficaces, les facet-
tes ayant elles-mémes une largeur de l'ordre de 10 mn.
Des plaques de verre de ce genre peuvent étre facile-

ment fabriquées au laminoir, les cylindres de laminage
sont pourvus de reliefs qui déterminent la forme des

facettes. ]

Pour réaliser l'assemblage des différentes
plaques constituant un panneau, on peut envisager leur
fixation par des €léments rigides entourant le panneau
et lui servant de cadre. On peut aussi prévoir 1'utili-
sation d'une colle ou d'un adhésif qui sera réparti &
des emplacements prédéterminés, entre les plaques ou
qui sera distribué sur leur pourtour.

Les panneaux ne sont pas nécessairement prévus
pour étre placés en position verticale. Comme on l'a
dit au début, on peut également réaliser des panneaux
destinés a servir de toit ou de couverture. Dans ce
cas, il sont disposés, soit horizontalement, soit in-

clinés. On peut envisager, au moyen de ces panneaux, la
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réalisation des toits en forme de shed, d'abris,

d'avant-toit, de couvertures de terrasses, etc.

Parmi les modes de réalisation possibles, il
faut encore citer des assemblages tels que celui de la
fig. 1 comportant, le cas échéant, plus de deux paires
de plaques complémentaifes avec une configuration de
facettes a 1'interface interne de chaque paire:.Dans'de
tels assemblages, les angles des facettes pourraient
étre différents d'une paire de plaques & l'autre.

' Bien entendu, les régles constructives données
précédemment s'appliquent encore i la réalisation de
panneaux en matériau transparent présentant une certai-
ne coloration. Toutefois, la coloration d'un verre con-
duit & une certaine absorption de la lumiére. Or, l'a-
vantage essentiel des panneaux décrits est que les
rayonnements qui ne traversent pas les panneaux sont
renvoyés a l'extérieur du panneau du cdté ol se trouve
la source, il n'y a donc pas d'absoﬁktion sinon celle
correspondant au facteur d'absorbtion du matériau
transparent lui-méme et par conséquent pas d'é&chauffe-
ment lorsque les panneaux sont exposés au rayonnement
solaire direct.

Finalement, on notera gque dans toutes les for-
mes d'exécution décrites toutes les faces et facettes
des différentes plaqués constituant les panneaux sont
lisses et dépourvues de revétement. Les phénomé&nes lu-
mineux qui interviennent sont exclusivement la réfrac-
tion et la réflexion totale, de sorte que les phénomd-

nes de diffusion et d'absorption sont pratiquement

absents.
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REVENDICATIONS

1. Panneau d'un matériau transparent ayant un
angle critique prédéterminég, destiné a avoir une action
sélective de transmission ou de réflexion sur des radi-
ations le frappant en provenance d'une source située
sur un coté antérieur du panneau, caractérisé en ce
gqu'il comporte un &lément plan fait du dit matériau,
ayant une face plane et une face formée d‘'une juxta-
position d'éléments saillants prismatiques qui présen-
tent des facettes inclindes d'un angle fixe d'environ
45° par rapport a la dite face plane, ces facettes se
rejoignant selon des arétes paralléles, ayant toutes
ies mémes dimensions, et &tant disposées symétri-
guement, de telle maniére que le panneau présente une
propriété de réflexion pour toutes les radiations qui
le frappent d'une part sous des directions situées dans
un plan normal perpendiculaire 3 la dite face plane et
parallé&le aux arétes et d'autre part sous d'autres di-
rections situées dans un plan obligue quelcongque, pa-.
ralléle aux arétes mais incliné par rapport au dit plan
normal en formant avec lui un angle azimutal, pour
autant gque l'autre direction considérée forme, avec une
direction de référence perpendiculaire aux arétes, un
angle d'élévation supérieur 3 une limite prédéterminée,
cette limite &tant une fonction qui dépend de 1'angle
azimutal et de l'angle d'inclinaison des facettes et
cette fonction &tant croissante de maniére continue

avec l'azimut des deux cOtés du plan normal.

2. Panneau selon la revendication 1, caractérisé
en ce gue la dite valeur prédéterminée de l'angle
d'inclinaison des facettes est comprise entre le

complément de 'angle critique et 45°.
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