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�	�����	����
�	�	������� ��	�����	�����	��!��"�	��#	�$���
�"�	��%��!#&��' ����"�	�(�� ������	�
�	 � ) ��*+��,*�	�*-�	�. � ������	 �  �/ � ���"�	� � �	�$���
�"�	� � ����	��� � � � � � � ������� �!012300��
4� �	����� ��	���������	�������	�%� ���������	������ 
	��	�����������$���"�	����/�"�	�&�

+� ����� �����	��5 �����	���6�6*�6�	������ ���������	��	��5	����	�	�.��	�����	����
�	�	��7�/	��	��
�������������	� ���	�� �/�8�	�.�(��'	/	����	��	�����	�� ��������.�(�������� � �/.�(�����	��������������	��
��� �� �����

+� ����� �����	��5 �����	����6�6*�9�������	��	��5	����	�	�.��	��	�������	��	�� ������	��	�)��+��,*�	�*
-�	���������� ���	���������	��5	/�������� �/����"�	�.������	���	�/�:�	���	����"�	��;

*��	�:�	�8�	�	�<

*��	�:�	�
���	������ ��	�� ���	��	����	��	�� ���������!��������

��	�
���������������	���������

�	���
�	�	�������!#�	�������� 8�	�(�����	��	���	���8��"�	���������	�"��������	�	��	��	��	��	��
�����������. � ��� �� ����. � �� � �/ � �� �  �������� � � � � ��������	 � �	� �  ���	� � ����������� � ��
��� ���	� � ���
��
�	�	� ��	��"��������	� �	��(��' ����"�	��

� � ���	�	���	������������'	/��������	���	�$�"�	���	�����	��������	��������' ����� �����������	��
��
�	�	�. � ��� � ��7��	� � 	� � ���	� � 	 � =���	 � ���� � � � �	���� 8����� � �� � � >��	 � �'���� 
	 � ���� � �	��
�����������.��� � �/�	����� �� �����������

�	� � ����������� � �	 � �	 � ��
�	�	� � �������	� � �	� ��	���	� ����� �	� � �	 � ����	��� � �������	��	� � ���
����	����	���?�� �� ���	�� �/���77��	���� >��	���'���� 
	���	���	��	�	������	��	�����"�	�� 77��$��.�	���	�
���������	���	���	���	�����	����	�����"�	�	�

+ � � ����	 � �'��8 ���	 � �	 � ����!�# � � �� � �	������	 � �'������� � ��8��"�	 � % �����	 � �� � 6�6*�� � �� � 1��	 � �	�
�5+����	�	�&��?��	��� 	/�� ���� ���� ���'@�8 ���	�%��@&��	�� ������	����	��	.���7�����	��
(��' �����	����9*�����1��	��	��'@�8 ���	�	��!�����*�A����1��	��	��5@�8 ���	�

�	���!#��	���B��	��������� ���	��7���	�������	��� ���5 �����	����������	��C����6*�����������	��	�8�	�
���6��	� ��7�(��5�� 8�� �����	���� ���	�����	�����	�����"�	���	�$���
�"�	��

�	�7 ����	���������	�����5 �� 
	�����	�� ��� ���	�:�	���	����	�� ������!#�����	�	�� ���	��	��	��
�	������������	��� ��� ���.��5������ ��������5	/����� ������	�����	��� ���	��� �	��������	���	�	�������	��
� ���5 �����	���AD�*A����1��	��	��5@�8 ���	�
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• 	 � ����	 � ?. � �	� � ����������� � �	� ���	� � ( � � � �� ��� ��� � �' �� 
	�	���
�% �����6�6*�9.�?�������	��	��'	����	�	�&�

• 	 � ����	 � ??. � �	� � ��	��������� � 	 � � ����	 � �	 � ����	���� � �	� � ����� ���� � 7 �	 �  �/ � ���"�	��
% �����6�6*�9.�E�?F&.

• 	�����	�???.��	���	���� � ������	� ��(��	7���	��� �����	������	������� �����
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� �:�	�8�	�	�	������	��	������� �	�	��� ������	 ���5 �� ��	������	�����7 �8�	�� ��	77	�������	����
%8�����	�����	.���� ����	�����	����	�.�	77���	�	���	���������	����
��	���G&�	�.��	�� ���	��������� ����	.�� ��
�	�� �� ���$	���"�	�	����/�"�	�� ���5	�����	�7	����� ��	�
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)��� ��	������ ����	������������	� � ��� �� ���. �(� �'	/�	������	��	��	���	����	��(� �' �����	� ?����������
����	���$ ����	�

�
�������#�%��������������������� ������

H � � � ������� � 
��� �	 � �	 � �	��	��	� � �	� � ��	���	� � ��7��	� �  � � ����	 � ??. � ��� �  �������� �  �/ � ���������
� ���������	������ �	��;

*��	�������������������� �� ������	� ���	�(�������	��	��	77	���������"�	��	�$���
�"�	��8�	�����
��!#

*��	������ 
	������7� ��������	���	�$�"�	��������	�	����	�� ��	�� ��7�����	�	���	���	����	��
��8������������	���7�� ����"�	��	�/��	� ��7�� �/��� ��������5�	�
�	�	��7	����� ��	.�"���	�� �� �	��B��	�
���� ����	��' ���	����	�/.���������	��	�"�	��	�������������� ��������	�����	�����	��	�=���	�
���������	��	��� ���������.�� ����������	���	�7�����	�	���	��	������ 
	�.�	��(�� ���������"�	.�7 �	�
 �����"�	��	������	����.�� �7�/ �����	��
� �������	����	�����	����	�%�� "�	��7�8�����	�.��I�	�G&�
���� � �	7����	 � 	� � "�	 � ���� � ������	 �  � �� /���� � � � ����	���� � �	 �����	 �/ � �	 � ����	� � �� �$ ���
����	���8�	���	�8�	��	���	���	���	��

*��	�����������������	��	��(��������;

• "�5	��	�����	�����	��(��'������ �������(��'	/����� �����5��� ����	/��� �

• "�	��	������7 �	�$�����	���	�������	�'	/���	�� ��9��J�� ��� ���.

• "�	.�7 �	� �����"�	��	������	����.�� �7�/ �����	��
� �������	����	�����	����	�%�� "�	��
7�8�����	�. � �I�	�G& � ���� � �	7����	 � 	�� � "�	 � ���� � ������	 �  � �� /���� � � � ����	���� � �	�
����	 �/��	�����	���� �$ �������	���8�	���	�8�	��	���	���	���	��

*�� ��	������������	������ 
	��	��������������	�� ���	��	���������� ����������	.�(�� ���������
"�	�� �7�/ �����	��
� �������	����	�����	����	�%�� "�	��7�8�����	�.��I�	�G&�������	7����	�	���
"�	������������	� ��� /������ �����	������	�����	 �/��	�����	���� �$ �������	���8�	���	�8�	��	��
�	���	���	��
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)��� ��	������ ����	�������������. ����� 
	�� �	�� �� 
	�	��.�(� �'	/�	������	��	�/� ��	����	��(�
�' �����	�?��������������	���$ ����	�

�
���$���#�%��������������������� ������

H�� ���������
��� �	�"�	.�7 �	� �����"�	��	������	����.�� �7�/ �����	��
� �������	����	�����	����	�
%�� "�	��7�8�����	�.��I�	�G&�������	7����	�	���"�	������������	� ��� /������ �����	������	�����	 �/��	�
����	���� �$ �������	���8�	���	�8�	��	���	���	���	�.����� �������	�� �/����������� ���������	�;

* � �	� �	/�	������	��������������	/��� �	�. �	� � �	�� 	/	� �( ��	� ������������� ������ ���	��	�
"�'	��	���	�������	��� ��(� �
�	�	���	���8�	��	��	���	��	/����	�.

*��	���� � �/��'	��	��	�	���	�
	��������� ����	��������������	/��� �	��(�� �� �	��' ����8 �������
����	����!#��� ��	���	���� ��	�	����	�7 K �	�.�� ���7	������	��������	�.

*��	���$ 
	�	����	��	��� �����	��������������	/��� �	����������	��	�"�'����	�������	����(�
 �
�	�	���	���8�	��	��	���	��	/����	����(�� ���� �����5��+� 8����	�	���	�	� �������8����
%+!�&�.

*��	������������.
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��	�
����������!����	���������� ����%����
� �:�	�
���	�����	�����(�� �� ���	��	��5	�����	�7�����	��	����� �� ������	�� ���������!��������4� �	�
�����	�� ���	���������	��5	/�������� �/����"�	�������!#.������ � "�	��	� �� �����	� ��	��������	�� �	��
��	��������� � ������	� �  � � ����	 � �	 � � � ��
��� ��� � ��� � �	� � �� 8����	�	�� � �� ���� � ���� � � � ����	���� � �	�
�'	����	�	��
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����������������	����������
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	����#���$��%����	 �
��!��%����	�����$���"�����"��	��	�

�
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��	� �������

)�����	������������	������ 
	�.� �� 
	�	��	����������������	 �/�	���	���$ 
	�	����	��	��� ����
�	��������������	/��� �	��(��5	/�	������	��	�/��	������(��5 �����	�?��������������	���$ ����	�

�
�������#�%��������������������� ������

)��� ��������

• �	�����������������	��	��<��	��	/�	����.��	�� �� 
	�	���	���	���$ 
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PRÉAMBULE

Le présent rapport a été établi sur la base des informations fournies à l'INERIS, 
des données (scientifiques ou techniques) disponibles et objectives et de la 
réglementation en vigueur. 

La responsabilité de l'INERIS ne pourra être engagée si les informations qui lui ont 
été communiquées sont incomplètes ou erronées. 

Les avis, recommandations, préconisations ou équivalent qui seraient portés par 
l'INERIS dans le cadre des prestations qui lui sont confiées, peuvent aider à la 
prise de décision. Etant donné la mission qui incombe à l'INERIS de par son 
décret de création, l'INERIS n'intervient pas dans la prise de décision proprement 
dite. La responsabilité de l'INERIS ne peut donc se substituer à celle du décideur. 

Le destinataire utilisera les résultats inclus dans le présent rapport intégralement 
ou sinon de manière objective. Son utilisation sous forme d'extraits ou de notes de 
synthèse sera faite sous la seule et entière responsabilité du destinataire. Il en est 
de même pour toute modification qui y serait apportée. 

L'INERIS dégage toute responsabilité pour chaque utilisation du rapport en dehors 
de la destination de la prestation. 
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1. INTRODUCTION

Dans le cas où un établissement à risques est à l’origine de phénomène dangereux 
conduisant dans son environnement à des explosions d’intensité 20 à 50 mbar, le 
règlement du Plan de Prévention des Risques Technologiques (PPRT) prescrit ou 
recommande, le remplacement des fenêtres standards des maisons individuelles ou 
bâtiments industriels situés dans cette zone. 

Ce document a pour objectif d’aider les particuliers dans la lecture et la mise en 
œuvre de ces prescriptions d’objectifs de performances ou de ces recommandations. 
Il leur apporte un éclairage afin de leur permettre de mieux appréhender les enjeux 
et objectifs réglementaires. Il propose des éléments pratiques simples permettant de 
protéger les fenêtres des bâtis actuels ou futurs. Les mesures constructives 
proposées se veulent les moins onéreuses possibles.

Elaboré par l’INERIS, pour le compte de la DRIRE Lorraine, il se fonde sur des 
travaux tant théoriques que pratiques et complète un certain nombre de documents 
référencés en dernière page de ce document [1], [2], [3] et [4]. 

Il présente : 

• Les principaux modes de constructions des fenêtres en France ; 

• Des éléments pratiques pour garantir la tenue des fenêtres dans la zone 20-
50 mbar, afférents à : 

o la nature et aux dimensions des panneaux vitrés ; 

o la nature du châssis et au système de fermeture ; 

o au mode de pose. 
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2. MODES DE CONSTRUCTION, TYPOLOGIE DES FENETRES EN 
FRANCE

2.1 ELEMENTS CONSTITUANT UNE FENETRE

Une fenêtre est typiquement constituée des éléments suivants : 

- le dormant ou cadre : encadrement fixe de la fenêtre sur lequel sont fixés les 
vantaux (cadre ouvrant) de la fenêtre ; le dormant est fixé au mur ; 

- le cadre ouvrant : partie mobile de la fenêtre qui s'articule autour de paumelles 
ou gonds ; l’ouvrant est encore appelé le battant ou le vantail. 

Figure 1 : Dormant et ouvrants d’une fenêtre à ouverture à la française 

- les paumelles : organes constituées de 2 pièces métalliques mobiles qui 
assurent la fixation du battant sur le dormant en permettant la rotation du 
battant ; 

- les parcloses : pièces de petite section servant au maintien des vitrages ; 

- le vitrage proprement dit, encore appelé « panneau vitré » ; Le châssis 
désigne le cadre qui supporte le vitrage. 

Figure 2 : Paumelles, parcloses et panneaux vitrés d’une fenêtre 

- sans oublier le système de fermeture qui peut être à loquet, l’espagnolette à 
poignée ou encore à crémone centrale avec ou sans renvoi d’angle. 
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2.2 LES PRINCIPAUX MODES D’OUVERTURE

Il existe une douzaine de types d’ouverture. On retiendra pour l’essentiel : 

- L’ouverture à la française : l’ouverture se fait vers l’intérieur. Le nombre de battant 
peut varier de 1 à 2 ; 

- L’ouverture à soufflet : l’ouverture se fait vers l’intérieur sur un axe horizontal, ce 
qui permet d’entrebâiller la fenêtre sur sa partie haute ; 

- L’ouverture en oscillo-battant : la fenêtre s’ouvre de 2 façons : 

• « normalement » comme une fenêtre à battant, 

• en soufflet sur un axe horizontal (fenêtre entrebâillée sur sa partie haute), ou 
bien sur un axe vertical ; 

- L’ouverture coulissante : la fenêtre s’ouvre par glissement d’un vantail sur un 
autre ; 

- L’ouverture basculante : la fenêtre s’ouvre en haut vers l’intérieur, en bas vers 
l’extérieur. En France, ce type d’ouverture est surtout utilisé pour les fenêtres de 
toit. 

Figure 3 : Les principaux types d’ouverture des fenêtres en France
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2.3 LES PRINCIPAUX TYPES DE POSE

Il existe trois grands types de pose : 

- La pose en feuillure :  

La fenêtre, plus grande que le tableau, vient se placer à l’intérieur de la feuillure de 
l'ancien bâti. Elle est scellée dans le mur par l’intermédiaire de pattes de scellement 
généralement disposées au niveau des organes de rotation et un ancrage sur la 
traverse haute et basse. 

La pose en feuillure est utilisée pour les constructions neuves ou en rénovation pour 
le remplacement total d’une ancienne fenêtre par une nouvelle. 

      

Figure 4 : Schéma de la pose en feuillure 

- La pose en tunnel (ou encore appelée pose en tableau) :  

La fenêtre est fixée dans l’épaisseur du mur par chevillage à travers l’huisserie ; Les 
chevillages sont disposées au niveau des organes de rotation et en traverses hautes 
et basses. La dimension totale de la menuiserie est donc légèrement inférieure à la 
dimension de l’ouverture. 

La pose en tunnel est utilisée pour les constructions neuves ou pour les rénovations, 
avec ou sans isolation. 

Figure 5 : Schéma de la pose en tunnel 
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- La pose en applique : 

Comme son nom l’indique, la fenêtre vient s’appliquer sur le mur et est fixée à celui-
ci par l’intermédiaire de pattes de fixation. Ces dernières sont disposée en priorité au 
voisinage des organes de rotation et des points de condamnation sur le dormant 
avec un écartement maximum entre les fixations de 80 cm et une à 10 cm de chaque 
angle. La menuiserie est plus grande que le tableau. 

La pose en applique est utilisée pour les constructions neuves avec isolation 
intérieure ou en rénovation avec pose d’une isolation. 

Figure 6 : Schéma d’une pose en applique 
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2.4 LES PRINCIPAUX TYPES DE VITRAGE

On peut distinguer trois grands types de vitrage : 

- Vitrages simples monolithiques : constitués d’une seule feuille de verre ; 

- Vitrages simples feuilletés : composés de 2 ou plusieurs feuilles de verre 
assemblées entre elles par un ou plusieurs films intercalaires en butyral de 
polyvinyle (PVB). Ces films de PVB permettent de retenir les fragments 
formés lors de la rupture du verre. 

Ils sont caractérisés par leur importante capacité d’allongement pouvant 
atteindre 240% (1 mètre de PVB peut s'allonger jusqu'à 2,40 m). Ces vitrages 
sont notés XX.Y. Le nombre de X donne le nombre de panneaux de verre 
utilisé dans l'assemblage. La valeur X indique (en mm) l'épaisseur. Le dernier 
chiffre Y, séparé des précédents par un point indique le nombre de couches 
de films PVB. Par exemple un vitrage feuilleté 44.2 sera constitué de deux 
panneaux de verre de 4 mm séparés par deux couches de film PVB. 

Figure 7 : Schéma d’un vitrage simple feuilleté de type 44.2 (à gauche) et 666.4 (à 
droite) 

- Vitrages isolants doubles : composés de deux vitrages simples monolithiques 
ou feuilletés séparés par une lame d'air ou autre gaz (argon).

Ces vitrages sont notés X/Y/Z. Les lettres X et Z indiquent l’épaisseur de 
chacun des composants verriers situés de part et d’autre de la lame d’isolant 
d’épaisseur Y (en mm). Par exemple un vitrage 4/16/4 est un vitrage constitué 
de deux vitrages simples monolithiques de 4mm séparés par une lame 
d’isolant de 16 mm. Un vitrage 44.2/12/4 est un vitrage composé d’un vitrage 
simple feuilleté de type 44.2, d’une lame d’air de 12 mm et d’un vitrage simple 
monolithique de 4 mm d’épaisseur. 

Il existe sur le même principe des vitrages triples isolants. 

                                      

Figure 8 : Schéma d’un vitrage isolant double de type 4/16/4 (à gauche) et 44.2/12/4 
(à droite)
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2.5 LES PRINCIPAUX TYPES DE VERRE

Le type de verre le plus couramment rencontré est le verre recuit. Lorsqu’il se 
fragmente, ce type de verre forme de grands fragments, très coupants, pouvant jouer 
le rôle de véritables poignards et causer de nombreuses blessures. 

Il existe également deux grands autres types de verres :  

- le verre trempé thermiquement : ce verre a subi un processus de trempe 
thermique modifiant ses propriétés de résistance mécanique. Le volume de 
verre est chauffé jusqu'à 700°C (température où les  molécules peuvent se 
déplacer), puis refroidi très rapidement et uniformément à 300°C par des jets 
d’air froid. Les couches externes sont refroidies en premier. Quand les régions 
internes se contractent à leur tour, elles «tirent» sur la surface et créent une 
tension résiduelle de compression. 

Par ce processus, la résistance à la flexion du verre se trouve 
considérablement accrue : elle est 3 à 5 fois plus résistante qu’un verre recuit. 
Par ailleurs, lors de sa rupture, le verre présente la particularité de se 
fragmenter en une multitude de petits éclats. 

- le verre semi-trempé ou durci : ce verre a également subi un traitement 
thermique visant à renforcer sa résistance mécanique. Son mode d’obtention 
est similaire à celui d’un verre trempé. Cependant la phase de refroidissement 
est plus lente. 

Par ce processus, la résistance du verre à la flexion se trouve accrue. Elle est 
comprise entre celle du verre recuit et du verre trempé. Cependant le mode de 
rupture de ce type de verre se rapproche davantage d’un verre recuit. Il se 
fragmente en effet en morceaux de grandes dimensions et très coupants. 
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2.6 LES FILMS DE PROTECTION ANTI-FRAGMENT

2.6.1 GENERALITES

Les films de sécurité plastiques plus communément appelés films de protection anti-
fragments sont utilisés pour améliorer les performances post-rupture des vitrages. Ils 
sont appliqués sur les faces intérieures des fenêtres. Il existe sur le marché un grand 
nombre de produits. Ils peuvent être teintés ou non. Les films non teintés ont de 
faibles effets sur les caractéristiques optiques du vitrage (Ils maintiennent la totalité 
de la luminosité du vitrage). Ceux teintés peuvent améliorer les caractéristiques du 
vitrage actuel en terme de déperdition thermique notamment. La plupart est conçue 
pour bloquer les rayons UV. 

Ils peuvent être monocouches ou multicouches dont l’épaisseur totale varie en 
général de 50 microns et 400 microns. 

L’application d’un film de sécurité permet d’améliorer les performances post-rupture 
des vitrages : 

- augmentation de la résistance du vitrage ; Lors de la rupture de la vitre soumise à 
une onde de souffle, les fragments de verre restent collés au film et ce dernier 
absorbe une grande partie de l’énergie par déformation élastique et plastique ; 

- forte réduction de la formation de fragments ;  

- diminution de la vitesse des fragments projetés ; 

- réduction de la distance que parcourent les fragments ; 

L’efficacité des films plastiques dépend notamment : 

- des caractéristiques matériaux du film : résistance à la rupture, capacité 
d’élongation, résistance à l’élongation ; 

- de l’épaisseur du film ; plus le film est épais est plus la protection qu’il offre 
augmente. 

- du mode de pose du film ; 

2.6.2 MODE DE POSE DES FILMS DE PROTECTION ANTI-FRAGMENTS

Les films plastiques anti-fragment peuvent être classés en trois grandes catégories 
selon leur mode d’installation : 

- Pose par simple adhérence au vitrage ; 

- Installation par adhérence et fixation chimique au châssis ; 

- Installation par adhérence et fixation mécanique au châssis ; 

2.6.2.1 POSE PAR SIMPLE ADHERENCE 

Ce mode d’installation du film de sécurité est la pose standard. 

Le film est simplement posé sur le vitrage sans être fixé d’une quelconque manière 
au châssis. L’application de ce type de film doit au minimum couvrir la partie visible 
du vitrage de la fenêtre. 
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Film de protection

anti fragment

Figure 9 : Fixation du film par simple adhérence 

2.6.2.2 SYSTEME DE FIXATION CHIMIQUE

Ce système de fixation aussi appelé fixation par enduit humide. Ce mode 
d’installation permet de fixer définitivement le film de protection au cadre de la vitre à 
l’aide d’un enduit structurel ou d’un adhésif en silicone. Le film de protection est tout 
d’abord appliqué au verre, et il est ensuite fixé au cadre du verre à l’aide d’un enduit 
structurel. L’enduit est appliqué aux quatre coins du film, comblant les orifices par où 
passe la lumière et faisant déborder le film du cadre afin de créer un lien chimique 
entre le film et le cadre. 

Cette méthode est utilisée dans le but de renforcer la capacité de rétention d’éclats 
de verre du film. Il offre une protection plus grande que le système précédent. 
Cependant son coût est plus élevé, de l’ordre de 150 euros / m2 hors pose. 

Film de protection

anti fragment

Silicone

                       

Figure 10 : Fixation chimique du film 
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2.6.2.3 SYSTEME DE FIXATION MECANIQUE

Ce type d’installation permet de fixer de manière mécanique le film au cadre de la 
vitre à l’aide d’un système de lattes métalliques. Le film de protection est appliqué au 
verre et dépasse le cadre de la vitre d’environ 2,5 cm. Une série de lattes métalliques 
est placée sur le film apposé et vissée au cadre de la vitre existant, ce qui permet de 
fixer définitivement le film au cadre. En fonction du type de rétention d’éclats de verre 
recherché, ce système mécanique peut être fixé sur un côté (bord supérieur), deux 
côtés ou sur les quatre côtés. 

Ce système permet de diminuer la probabilité du vitrage à quitter le châssis. Il est 
plus efficace que les deux autres mais également beaucoup plus onéreux. Par 
ailleurs, il peut se révéler moins esthétique. 

Film de protection

anti fragment

Système de fixation

mécanique

Baguette
métallique

Vis

Film de
protection

Figure 11 : Fixation mécanique du film 

Toutes ces méthodes d’installation peuvent être utilisées soit sur des châssis en 
acier ou en aluminium. Sur les châssis en PVC seules sont possibles la pose par 
simple adhérence et la fixation chimique. 


