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Programme Lesokai 4.0

Calcul de caractéristiques hygrothermiques d'éléments de construction

Jean-Pierre Eggimann et Claude-Alain Roulet, LESO-PB, EPFL, CH 1015 Lausanne

Zusammenfassung

Wie frihere Versionen von LESOKAI, berechnet LESOKAI 4 den Warmedurchgangskoeffizienten
von Bauteilen, schatzt das Kondensationsrisiko intern und auf Oberflachen und Uberprift ob die
Werte des berechneten Bauteiles der SIA Norm 180 entsprechen.

Neue Funktionen von LESOKAI 4 umfassen Berechnungen gemass den letzten nationalen und in-
ternationalen Normen, Berechnung der optimalen Dicke vom finanziellen oder energietechnischen
Standpunkt aus, stark erweiterte Datenbank mit Materialien und Komponenten und Kompatibilitéat
mit modernen Betriebssystemen. Dieses Programm wurde im Hinblick auf eine vereinfachte An-
wendung der neuen SIA Norm 180 entwickelt.

LESOKAI 4 gehért zur LESO-Reihe und ben(tzt die selbe Benltzeroberflache wie LESOSAI.

Résumé

Le programme LESOKAI 4, comme les précédentes versions, calcule le coefficient de transmission
thermique de parois, estime le risque de condensation et contréle si I'élément calculé est con-
forme a la norme SIA 180.

Les éléments nouveaux de LESOKAI 4 sont: calculs selon les normes nationales et internationales
les plus récentes, calcul d'une épaisseur optimale énergétique ou économique, banque de don-
nées de matériaux et de composants fortement augmentée, compatibilité avec les systémes d'ex-
ploitation modernes. Ce programme a été congu pour faciliter I'application de la nouvelle norme
SIA 180.

Ce programme fait partie de la série LESO, et utilise la méme interface utilisateur que LESOSAI.

Summary

The LESOKAI 4 software computes the thermal transmission coefficient of building components,
estimates the risk of internal and surface water vapour condensation, and checks if the component
complies with the SIA 180 standard.

New in LESOKAI 4 are: calculations according to the most recent national and international stan-
dards; calculation of optimal thickness in terms of energy or cost; a considerably enlarged materi-
als and components data base; compatibility with modern operating systems. This software was
written to facilitate the application of the new version of the standard §** "=~

LESOKAI 4 is part of the LESO series, and has the same user interface 74
cAlcye—
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1. Introduction

La norme SIA 180 contient plusieurs exigences concernant les caracteristiques thermiques et hy-
groscopiques des éléments d'enveloppe. Pour les constructions nouvelles, il suffit d'adopter un
mode de construction éprouvé pour satisfaire ces exigences. Dans le domaine de la rénovation et
de la réhabilitation thermique, il arrive souvent cependant que les solutions constructives choisies
puissent créer des risques de condensation ou des ponts thermiques inacceptables. D'autre part,
les nouvelles exigences concernant la nécessité de la climatisation induisent les architectes a
vouloir connaitre les caractéristiques d'inertie thermique des éléments de construction.

Le programme LESOKAI 1.4, pour systéme d'exploitation DOS, calcule le coefficient de transmis-
sion thermique, estime le risque de condensation et contréle si I'élément calculé est conforme a la
norme SIA 180. Il est utilisé a plus de 70 exemplaires dans les bureaux d'ingénieurs et d'architec-
tes depuis 1987. Le développement de la nouvelle version, LESOKAI 4, a pour objet d'une part de
l'adapter aux matériels et logiciels informatiques modernes et d'autre part de fournir de nouvelles
prestations en tenant compte des normes européennes produites par le CEN TC 89 et la SIA.

Plusieurs nouveautés ont été apportées a LESOKAI 4, qui sont:

e adaptation a la nouvelle version de la norme SIA 180 (en préparation, voir contribution de Th.
Frank et al. & ce méme séminaire),

e calculs selon la norme internationale EN ISO 6946, permettant le calcul du coefficient global
de transmission thermique d'éléments formés de couches non homogénes,

e meéthode moderne de calcul des risques de condensation, conforme au projet de norme euro-
péenne EN 13899,

e calcul des caractéristiques d'inertie thermique conformément a la norme EN ISO 13786;

e donner des indications sur I'épaisseur optimale d'isolant, soit du point de vue énergétique, soit
du point de vue financier, ce qui poussera les planificateurs a augmenter cette épaisseur.

e nouvelles banques de données concernant les matériaux et les données météorologiques,
accessibles a l'utilisateur pour I'édition de ses propres données (notamment les matériaux de
marque et les données météorologiques locales);

e sortie alphanumérique et graphique rapide sur tout type d'imprimante;

On a pu enfin corriger les quelques défauts remarqués dans la version précédente aprés 7 ans
d'utilisation.

Structure du programme
Le programme fonctionne pour les systemes d'exploitation Windows 95, Windows NT 4 , Win-
dows 98, mais pas sous Windows 3.1 ou NT 3.5.

Les données de tous les composants d'un batiment sont stockées dans un méme fichier. Elles et
peuvent étre éditées avec un éditeur de texte en mode "texte seulement" (ASCII).

Une fois chargé, le programme se présente sous la forme de diverses "fenétres" venant se placer
sur le bureau.

Le "fenétre de titre" contient la barre de menus et la barre d'outils. Cette derniére peut ne pas étre
affichée sur des petits écrans (résolution de 640 x 480).

B CALKai\UVL Aexemple uvl
 Fichier Résultats Section

{Exemple Wsi 2 [paroi, 2 sct.)

Figure 1: Fenétre de titre

La "fenétre de données" contient toutes les données du composant, réparties sur plusieurs pages
accessibles par des onglets.
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Dans la “fenétre de structure" est représenté en direct le composant décrit dans la fenétre des
données.

De nombreuses autres fenétres apparaissent en fonction des besoins du programme.

» Exeme i 2 [pli 2 sct) =

0.14
Lame d'air / cavité d'air variable

Papier kraft + couche de PE 1 mm 0.2

E picéa (15% d'humidité) 0.14
Epicéa (15% d'humidité] 0.14
Lame d'air / cavité d'air vatables
Epicéa (15% d'humidité) 0.14

Figure 2:Masque d'entrée des données des matériaux pour une section de I'élément calculé

- 8tuc|e uoa.wm e

- Exemple Wsi 2 (paroi. 2 sct))
Coeff. de transm. therm. U [W/(m?K)] 0.478

Intérieur

A4

Figure 3: Esquisse de
I'élément calculé, mon-
trant les diverses sections
(ici deux) et les couches
de chaque section.

G
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Coefficient de transmission thermique

Le calcul du coefficient de transmission thermique U (anciennement k) est simple et bien connu
pour les composants plans formés de couches homogénes. Il peut arriver toutefois que les diver-
ses couches d'un composant ne soient pas toutes homogenes. La présence de solives, de traver-
ses, de chevrons ou de contre-lattages rompt I'homogénéité des couches. Dans ces cas, le com-
posant sera subdivisé en autant de sections que nécessaire, chaque section n'étant composée
que de couches homogeénes (Figure 4).

Figure 4: Le composant...

...découpé en sections,...

...puis en couches, le divisant en parts. | | | | |

On peut montrer que deux calculs simples permettent de borner le coefficient U entre deux limites:

e une limite inférieure obtenue en supposant que les lignes de flux de chaleur sont perpendicu-
laires aux surfaces, donc en faisant la moyenne des coefficients U de chaque section pondé-
rés par les aires des sections;

e une limite supérieure déterminée en supposant que tous les plans paralléles aux surfaces sont
des isothermes. On détermine alors une conductibilité thermique moyenne de chaque couche,
et on calcule le coefficient U du composant comme s'il était formé de couches homogenes
avec ces coefficients de conductibilité thermique.

La moyenne de ces deux limites donne une estimation du coefficient U du composant. L'erreur est
inférieure a la moitié de l'intervalle entre ces limites et reste acceptable pour tous les composants
correctement isolés. Si cet intervalle est trop grand, une des sections (éventuellement plusieurs)
constitue un pont thermique, qui doit étre résolu pour rendre le composant acceptable dans une
construction moderne.

Les résistances des couches limite peuvent étre soit conventionnelles, soit calculées selon EN
ISO 6946 en fonction de la position et de la température, soit décidées par I'utilisateur. Il en est de
méme des lames d'air, ventilées ou non.

Calcul des risques liés a I'humidité

Le logiciel détermine s'il y a risque de condensation superficielle ou risque de formation de moisis-
sures, en déterminant I'humidité relative a la surface intérieure de I'élément de construction, sou-
mis aux conditions aux limites conventionnelles données dans SIA 180 (1999).
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La méthode de calcul des risques de condensation interstitielle utilisée est décrite en détail dans la
norme internationale EN ISO13 7881. C'est la méthode classique de Glaser, appliquée sur une
base mensuelle, en changeant chaque mois les conditions climatiques. Si les conditions requises
par SIA 180 ne sont pas remplies, un message d'avertissement apparait.

Caractéristiques d'inertie thermique

Un élément de construction est aussi soumis a des flux de chaleur ou des températures variables
dans le temps. Ceci permet d'accumuler ou de récupérer de la chaleur dans I'élément de cons-
truction, en fonction de sa capacité thermique. D'autre part, les changements de climat extérieur
peuvent étre plus ou moins amortis en traversant la paroi. LESOKAI permet de calculer des gran-
deurs caractéristiques du comportement thermique dynamique d'un élément de construction.

L'équation de la chaleur unidimensionnelle peut étre résolue? dans le cas d'une couche de maté-
riau homogéne soumise a des conditions aux limites sinusoidales de période T (par ex. 24 heu-
res). La solution peut étre représentée par I'équation (1), le composant étant représenté par la
matrice de transfert thermique. Cette matrice lie les amplitudes complexes de la température 6 et
de la densité de flux thermique g d'un c6té du composant aux amplitudes complexes de la tempé-
rature et de la densité de flux thermique de I'autre coté:

% |- ' (D
q, ZyZy qi

Plusieurs caractéristiques thermiques dynamiques intéressantes peuvent étre calculées a partir
des éléments de la matrice Z.

Les capacités thermiques donnent la quantité de chaleur que I'on peut accumuler dans I'élément
de construction, lorsque la température sur la face correspondante varie d'un degré. Elles se cal-
culent par:

Gl et CmA—— L )
2n3 Gz 2nsg AR
Zyy -1 Zyp -1
ol A est l'aire du composant. S signifie "prendre la partie imaginaire de I'expression entre paren-
theses"

Le facteur d’amortissement est le rapport entre le coefficient de transmission thermique dynami-
que et le coefficient de transmission thermique en régime stationnaire. Il vaut:

1
|,,|U
ou U est le coefficient de transmission thermique en régime stationnaire.

Le facteur d'amortissement est toujours inférieur a 1. Il indique la capacité de I'élément & amortir
les variations de flux de chaleur extérieures, par exemple dues a I'ensoleillement.

f 3)

Epaisseur d'isolant optimale

Le prix ou la quantité d'énergie consommée pour la construction augmente avec I'épaisseur d'iso-
lant. Par contre, le colt du chauffage ou I'énergie consommée pendant I'exploitation diminue avec
cette épaisseur. Le codt total, montré sur la Figure 1, présente alors un minimum pour une épais-
seur optimale, qu'il est possible de calculer.

1 Projet en voie d'adoption en 1998
2 Voir par exemple Carslaw et Jaeger 1959, section 3.7.



PROGRAMME LESOKAI 4.0

Si l'on cherche & minimiser soit le colt total (investissement et chauffage), soit la consommation
d'énergie totale (fabrication, montage et chauffage), on peut trouver une épaisseur optimale, Eoci

pour un isolant donné:
f A
€opt = P=—=FA (4)
Pi

A est la conductibilité thermique du matériau isolant considéré

p;, estle prix du m3 d'isolant en Fr./m3 pour calculer I'optimum financier, ou en MJ/m3 si on calcule
l'optimum énergétique

R; est la résistance initiale de I'élément de construction "nu", sans l'isolant. R; A est I'épaisseur
d'isolant équivalant a I'élément nu.

P est le prix du chauffage pour une enveloppe de 1 W/K de pertes spécifiques, pendant toute la
durée de vie du batiment:

_ 86400 DJ-T-p
Nch

P )
ou:

DJ est le nombre de degrés-jour pour le climat considéré

T la durée de vie du batiment

p estle prix de I'énergie, qui est égal a 1 si on calcul I'optimum énergétique

Ne, e€st le rendement de la production de chaleur.

350

100

Cofit total [Fr/m?]

Epaisseur [m]

Figure 5: Codt total pour une isolation en laine minérale, en fonction de I'épaisseur. Le calcul ne
tient pas compte des surcodts éventuels nécessaires pour des raisons de statique ou autres, a
partir de certaines épaisseurs.

Banques de données

Données météorologiques

Deux fichiers climats sont fournis avec le programme:

e Sia180.clm contient les données provenant de la norme SIA 180 "Isolation thermique et pro-
tection contre I'numidité dans les batiments"; pour certaines stations, ces données sont com-
plétées par les degrés-jours 20/12 °C provenant de la recommandation SIA 381/2 "Données
climatiques relatives a la recommandation SIA 380/1 <L'énergie dans le batiment>"; ce fichier
ne doit pas étre modifié par I'utilisateur.

e Matable.clm contient une station climatique; ce fichier sert d'exemple a I'utilisateur et il peut
étre modifié sans autre.
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Remarque: bien que la recommandation SIA 381/2 soit une version corrigée, les sources de don-
nées sont déja anciennes. Les données fournies par la SIA 180 sont beaucoup plus récentes et
correspondent mieux a la réalité; elles proviennent de METEONORM 97.

Matériaux et composants

La banque de données contient plus de 440 matériaux et composants multicouches, dont les ca-
ractéristiques proviennent de diverses sources. La banque de LESOKAI 1.4 ne contenait que 130
matériaux. Notons que les données des matériaux ont été mises a jour et ne correspondent plus
exactement aux anciennes valeurs fournies avec LESOKAI 1.4

Trois fichiers "matériaux" sont fournis avec le programme:

1. Mat_LK.mct contient les données provenant de la recommandation SIA 380/1"Caractéristique
des matériaux de construction"; du projet de norme EN 12524, et les données fournies par
plusieurs fabricants. Ce fichier ne doit pas étre modifié par I'utilisateur.

2. Matable.mct est prévu pour la table des matériaux créés par I'utilisateur.

3. User.mct contient les données des matériaux sauvés par I'utilisateur (directement a partir de
LESOKAI 4).

Le fichier MAT_LK.mct a été élaboré sur la base des références suivantes:

¢ Masse volumique apparente, conductibilité thermique, chaleur spécifique, coefficient de
perméabilité a la vapeur d'eau: SIA 380/1, EN 12 5241, et divers fabricants et distributeurs
dont les raisons sociales figurent dans la colonne "Référence".

e Emissivité: soit tiré de McAdams [1964], soit par des mesures effectuées au Laboratoire
d'énergie solaire et de physique du batiment

¢ Contenu énergétique: Oekoinventare fir Energiesysteme de [Suter et al, 1996].

e Porosité: Calculée a partir des masses volumiques apparente et absolue du matériau de
base.

e Teneur en eau admissible: SIA 180, Projet du 29/05/98.

Le fichier contient encore le nom du groupe auquel chaque matériau est attribué, des codes dé-
terminant la couleur et la trame affichées sur I'écran pour chaque matériau, et des codes de con-
tréle permettant de déterminer si l'utilisateur a modifié une des caractéristiques (ce qui est possi-
ble lors du calcul). Dans ce cas, la référence affichée est modifiée.

Les fichiers de données de LESOKAI 4 sont multilingues. Lors de la lecture, par exemple, par une
version en langue allemande de LESOKAI 4 d'un fichier écrit par une version en langue francaise,
les noms des couches de matériaux seront automatiquement traduits (pour autant que la traduc-
tion existe). La grande majorité des matériaux fournis avec le programme sont traduits en francais,
en allemand, en italien et en anglais. Le programme est capable de lire une 5° langue.

Il est possible de définir une bibliotheque de composants. Deux méthodes sont possibles: défi-
nition d'un matériau multicouche dans un fichier matériau ou définition d'un composant dans un
fichier composant.

Pour les composants homogenes simples et d'épaisseur fixe qui entrent dans la composition de
composants plus complexes, il est suggéré de le définir en tant que matériau multicouche. Ainsi ils
seront disponibles rapidement comme tout autre matériau.

Les composants complexes ou inhomogenes ou dont I'épaisseur d'une quelconque des couches
peut étre modifiée de cas en cas doivent étre définis en tant que composant dans un fichier. Pour
un fichier servant de bibliotheque de composants, il n'est pas nécessaire de définir les données
administratives ni la station climatique.

1 Projet en voie d’adoption en 1998



PROGRAMME LESOKAI 4.0

Affichage et impression des résultats

Les résultats sont présentés sous forme d'un rapport de plusieurs pages, que l'on peut examiner a
I'écran ou imprimer comme n'importe quel document. Ce rapport peut comprendre, selon le choix
de l'utilisateur, tout ou partie des pages suivantes:

1. Une page de titre, donnant les caractéristiques du dossier et d'éventuels commentaires de
['utilisateur

2. Le calcul du coefficient de transmission thermique U, pour I'élément complet et chacune de
ses sections, avec les données pour chaque couche.

3. Le calcul des caractéristiques thermiques dynamiques pour chaque section.

4. Les risques lié a I'humidité, indiquant s'il y a risque de condensation superficielle ou interne, ou
risque de moisissure. Cet affichage comprend aussi un diagramme représentant la répartition
de température et de pression de vapeur au travers de chaque section pour un mois donné, au
choix de I'utilisateur. Les zones de condensation éventuelles sont indiquées sur ce diagramme.

5. Le résultat du calcul de I'épaisseur optimale pour une couche donnée (en principe une couche
isolante) choisie par l'utilisateur. Les données utilisées pour ce calcul se trouvent aussi sur
cette page.

6. Une représentation schématique du composant.

Conclusions

Ce logiciel a été écrit sur la base des normes nationales et internationales les plus récentes, en
profitant de plus de 10 ans d'expérience acquise avec les versions précédentes de LESOKAI et les
autres logiciels édités par le LESO. Nous espérons qu'il facilitera I'application de la nouvelle norme
SIA 180, et qu'il encouragera les concepteurs a construire et rénover avec des éléments de cons-
truction fiables, confortables et économiques.
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Les normes ci-dessous peuvent étre obtenues, une fois adoptées, auprés de la SIA, Zurich:
SIA 180 (1999)*: Isolation thermique et protection contre 'numidité dans les batiments.

SIA 380/1: L'énergie dans le batiment.

SIA 381/1: Caractéristique des matériaux de construction.

SIA 381/2: Données climatiques relatives a la recommandation SIA 380/1

EN I1SO 6946 (SIA 180.071): Composants et parois de batiments - Résistance thermique et coeffi-
cient de transmission thermique - Méthode de calcul

EN 12524*: Matériaux et produits dans le batiment — Propriétés en relation avec I'énergie — Va-
leurs utiles tabulées.

EN 1SO 13786: Performance thermique des composants de batiments — Caractéristiques thermi-
ques dynamiques — Méthode de calcul

EN ISO13788*: Composants de batiment et éléments de construction - Calcul de la température
de surface pour éviter I'humidité superficielle critique et calcul de la condensation dans la masse

* Projets en voie d’adoption en 1998



