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Isolation thermique, ventilation et pare vapeur
Claude-Alain Roulet, Ingénieur physicien, dipl. EPUL, Dr en sciences EPFL

1 Objectifs
1.1 Batiment confortable sain et durable

Le réle premier d'un batiment est de protéger ses occupants des rigueurs du climat
extérieur, notamment pour des raisons de santé. Un batiment confortable assure a ses

habitants un climat intérieur agréable, propice a une vie saine et peu dépendant des
conditions extérieures.

Jautre part, le batiment doit durer, autant pour des raisons économiques

ju’écologiques. Les matériaux et les modes constructifs doivent étre choisis de maniére
| éviter une dégradation rapide du batiment.

es exigences actuelles peuvent étre classées en plusieurs catégories, qui interagissent
ntre elles: exigences de confort thermique, exigences de qualité d’air (santé), besoins
n éclairage, protection acoustique et exigences en termes de consommation d’énergie.
a gestion optimale de I’énergie, quoique trés importante du point de vue de son impact

ar 'environnement, intervient en deuxiéme priorité, lorsque que les conditions de
nfort sont satisfaites.

ous nous restreindrons ici aux exigence de confort thermique et de durabilité relatives
IX parois en bois.

2 Aération controlée, donc étanchéité a I'air

ur assurer la qualité d’air, il est nécessaire d'évacuer les polluants présents ou
nérés dans le volume habité, et d’apporter suffisamment d'air propre. |l faut toutefois
iter d’apporter trop d’air, car une aération exagérée cause des courants d’air et
gmente la consommation d’énergie. Le débit d'air optimal dépend donc du débit de
yduction des polluants et de la concentration maximale admise pour chaque polluant:

e ¢bit de polluant [m>/h
Débit d'air [m>/h]= Devitdepoluantim bl -+
Concentration admise —concentration extérieure

(1)

is les batiments usuels, les polluants a considérer sont la vapeur d’eau, les odeurs,
irs composeés gazeux (CO, CO,, NO,, composés organiques volatils, etc.) et méme la
eur. Le polluant demandant le débit le plus élevé détermine le débit nécessaire.

ontrdle des sources de pollution est indispensable pour améliorer la qualité de I'air
en diminuant le débit. Il faut absolument éviter d’introduire dans le batiment des
ces de pollution qui ne sont pas nécessaires. Par exemple, il ne faut pas utiliser du
traité avec des toxiques volatils. Dans l'idéal, les seules sources de pollution
aient résulter de l'activité des habitants. Dans ce cas, un débit de 10 m3h et par
>nne est un minimum, et il serait inutile de dépasser 36 m3h et par personne (non
wr). Un débit supérieur peut toutefois s’'avérer nécessaire pour éliminer les autres
ants (odeurs de cuisine, fumée, produits industriels, etc.)
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La Palice dirait que pour assurer que le débit d’air soit égal a tout moment au débit
nécessaire, il faut un organisme de contréle, qui régle le débit. Cet organe peut étre une
installation de ventilation meécanique ou une un systéme de ventilation naturelle
comportant des ouvertures réglables. Pour que ces organes soient efficaces, il faut que
tout l'air passe par ces organes. L'air ne doit donc pas passer par des fuites de
"'enveloppe, sur lesquelles aucun contréle n’est possible. Une ouverture fixe ne convient
pas non plus, car elle débiterait trop d’air par froide bise et pas assez d’air en mi-saison.
Ceci est particulierement important dans les batiments en bois, dont I’'étanchéité a I'air
doit étre assurée par des mesures appropriées (calfeutrage entre les poutres, barriére a
air).

1.3 Eviter la pourriture et les moisissures

L'humidité est nécessaire a la croissance des moisissures. Certaines moisissures sont
néfastes a la santé (asthme notamment). Ce sont aussi des microorganismes
hydrophiles qui pourrissent le bois. La protection contre I'humidité doit donc étre
particulierement soignée dans les batiments en bois.

En conséquence, la norme SIA 180 exige que «La construction doit étre calculée de
facon que la condensation superficielle n‘apparaisse en aucun endroit, et que le risque
de contamination par des moisissures n’existe en aucun endroit. L'apparition
momentanée d’eau de condensation en surface est tolérée, si elle n‘entraine aucun
dommage. » (par exemple sur les vitrages).
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2 Les moisissures

2.1 Causes d’apparition des moisissures

Les expériences de laboratoire montrent qu’une humidité relative de 80% est nécessaire
pour que les moisissures se développent. Ainsi, pour éviter le risque de moisissure, on
exige que «/’humidité superficielle (humidité relative de la couche d’air proche de la sur-
face) ne dépasse pas 80% pendant une période prolongée.» (SIA 180).

Figure 1: Moisissures ayant apparu sur un pont
thermique (a gauche) ou suite a une humidité
excessive liée a un manque d’aération (ci-dessus)

La condensation sous forme de rosée apparait sur toute surface dont la température est
inférieure ou égale au point de rosée (d'ou son nom). En hiver, les parois extérieures mal
isolées et les ponts thermiques présentent une température de surface intérieure
relativement basse. Si I'humidité relative intérieure et les températures intérieure et
extérieure sont données, on évite le risque de condensation ou de moisissures en
assurant en tout endroit un facteur de température superficiel supérieur a une valeur
critique. Cet aspect du probleme dépend essentiellement de la qualité de la construction.

D’autre part, le point de rosée est directement lié a la température et a I'"humidité de I'air
intérieur. Comme |'humidité de I'air dépend d’une part de l'intensité des sources de
vapeur d'eau et d'autre part du débit d’aération, cette humidité intérieure dépend
fortement du comportement de I'occupant.

Ainsi, lorsqu’un probléme de moisissure apparait, on voit souvent le propriétaire accuser
le locataire de «mauvais comportement» et le locataire se plaindre du manque de qua-
lité du batiment.
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Température
de surface

Figure 2: Liens entré les phénoménes favorisant I'apparition de moisissures

2.2 Comment éviter les moisissures?

lles moisissuresine peuvept pas se développer sur c!es parois_correctement .isolée_s dans
un local correctement aéré. Il s’agit donc de construire les batiments et de dimensionner
Iisolation de maniére a évnte.zr le risque de moisissure pour un occupant au cgr_nportement
jugé «normal» et pour le climat auquel le batlmen'f est .soumls.’II reste’a définir quel est
le comportement de I'occupant «r’10rr_nal». Le _modele simple développé d?ns SIA 180 et
décrit dans I'annexe A .2 permet d’estimer ce risque, e,n tenan,t comptg dlfa I llsglatlon thfef-
mique, du débit d’aération et des sources de vapeur d’eau présentes a l'intérieur du béti-

ment.

Par exemple, la Figure 3 montre le dt’éb_it d’air minimum nécessaire pour évacuer la vapeur
d’eau produite par uné personne et éviter le risque de moisissure en Sunssc?. Notons qu’un
débit d’air plus important peut étre necessaire pour gllmlne[ la vapeur d eau provenant
d’autres sources (cuising, Ies_sm?i etc.). Le débit d air .peﬁut étre réduit en saison fl’OIde-,
lorsque I'air extérieur est parncullgrgn’\_ent sec, mais doit étre fortement augmenté en mi-
saison. Il doit aussi étre augmenté si l'isolation est insuffisante.

Figure 3: Débit d’air minimum par personne,
a 20°C de température intérieure, permettant
d’éviter les moisissures sur les parois exté-
rieures.

Le facteur de température (voir A .2.2) repré-
sente le niveau d’isolation thermique. Il vaut
0 sans isolation et 100% avec une isolation
thermique parfaite (type «thermos»).

Débit d’air minimum/personne

-10 0 10 20
Température extérieure [°C]
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Notons que le facteur de température en pleine paroi isolée selon les normes modernes
(U<0,3 W/m?K) vaut au moins 0,85. C’est prés des ponts thermiques que ce facteur peut
diminuer et atteindre des valeurs critiques.

Lors d'apparition de moisissures dans les appartements, il arrive souvent que le proprié-
taire accuse le locataire de produire trop d’humidité ou de ne pas assez aérer, et le loca-
taire attribue les moisissures au manque d’isolation de I'immeuble.

La norme SIA 180 permet de départager facilement entre ces deux opinions contradic-
toires. Il est en effet admis dans cette norme que I'humidité dans les logement ne devrait
pas dépasser une valeur limite, dépendant de la température (Figure 4).

Cette limite est telle que le risque de moisissure est nul-si le batiment est correctement
isolé, c’est a dire si, en aucun endroit de I'enveloppe (y compris les ponts thermiques), le
facteur de température est inférieur 4 0,75.

q 100% — T A ‘Température

o 90% . S SRt S intérieure

g 0% ---.16

°  70% ——20) Figure 4: Humidité
p= o 24 maximale admissible
Td 60% - dans les batiments en
2 50% fonction de la tempéra-
i ture extérieure [SIA
E 40% 180:1999].

T 30%

-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25

Température extérieure [°C]

Ainsi, si ’humidité relative intérieure dépasse régulierement cette limite, on peut attri-
buer a I’'habitant la responsabilité des moisissures. Si, par contre, les moisissures appa-
raissent en des endroits ou le facteur de température superficiel est inférieur a 0,75, les
moisissures résultent d’une isolation insuffisante.
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3 Diffusion de vapeur et condensation interstitielle

3.1 Exposé du probleme

Pratiquement tous les matériaux de construction sont poreux et laissent passer la vapeur
d’eau. Les exceptions sont les métaux massifs et le verre. Méme les feuilles d’étanchéité
a l'eau telles que le PVC, le polyéthylene ou les voiles bitumineux laissent passer la
vapeur d’eau, dont les trés petites molécules diffusent entre les molécules du matériau.

En hiver, la pression de vapeur a l'intérieur des batiments est généralement supérieure a
celle de I'extérieur, qui est nettement plus froid. En effet, I'air a 20°C et 50% d’humidité
relative contient plus d’eau que de I'air a 5°C et 80% d’humidité relative (Figure 5).

2500 .
. Saturation
LA ] —90%
— 2000 /;/: o
& // A AT | ——70%
5 1500 PP A
g, AT ] ——50% :
3 < T Tl -50% Figure 5: Pression
o 1000 EHE AP TR 40% de vapeur a l'inté-
o P e i g e gl B g IR S : S Do
g T 30% rieur et a I'extérieur
g S0 EemerEErEe et =TIl 20%  enhiver.
& =T T L 10%
=
0 5 10 15 20
Température [°C]

La vapeur d’eau tend donc a migrer, sous l'influence de cette différence de pression, de
I'intérieur vers I'extérieur du batiment. Ce faisant, cette vapeur d’eau se trouve dans des
couches de plus en plus froides et peut donc condenser a I'intérieur des matériaux
(condensation intersticielle), si le point de rosée est atteint. L'eau est alors liquide et peut
s’accumuler dans le matériau ou entre deux couches, ce qui peut occasionner des dégats.
La chute de température la plus forte a lieu dans la couche isolante. C'est donc souvent
juste a I'extérieur de celle ci que la condensation se produit. Pour éviter cela, il faut soit
éviter que la vapeur d’eau condense a aucun moment et en aucun endroit, soit réunir les
conditions suivantes:

1. Limiter le débit de vapeur de maniére a éviter que la quantité d’eau condensée en une
saison froide dépasse la quantité tolérable dans le matériau

2. S’assurer que I'eau condensée puisse s'évaporer pendant la saison chaude.

Il est tres compliqué de modéliser correctement les mouvements d’'eau dans les
matériaux poreux. En présence d’'un gradient de température, la vapeur d’eau provenant
de la zone chaude peut se condenser dans la zone froide, en cédant sa chaleur de
vaporisation. De plus, I'eau liquide dans un systéme de pores fins est soumise aux
interfaces aux forces capillaires. Des modeles existent mais demandent une
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connaissance approfondie du matériau poreux et sont inapplicables dans la pratique pour
la conception des éléments de construction.

La méthode simplifiée (dite «méthode de Glaser») résumée dans I'annexe A .3 est décrite
en détail dans la norme internationale EN 1S013788. Les résultats de 'application de la
méthode de Glaser sont:

® | alocalisation de la zone de condensation, si elle existe
= | a quantité d’eau condensée ou évaporée durant chaque mois
® |a quantité maximale d’eau accumulée pendant I'année

m |‘évaporation possible ou non de cette eau condensée.

3.2 Evaluation des risques

L'évaluation des risques selon SIA 180 est alors la suivante:

= |'eau de condensation doit pouvoir se répartir par capillarité dans le matériau situé
dans la zone de condensation.

® | a quantité d’eau accumulée Qn ne doit pas dépasser 800 g/m?, pour autant que le
matériau puisse absorber cette eau sans dégat (en particulier dégat de gel). Dans les
toitures chaudes, entre l'isolant et I'étanchéité, Qn < 10 g/m?

® Sj la zone de condensation contient du bois, la teneur en eau ne doit pas dépasser 3%
en poids. Dans les isolants thermiques, la teneur en eau ne doit pas dépasser 3% en
volume.

m Dans tous les cas, la teneur en eau a l'intérieur de I'’élément de construction a la fin
d’'une année complete doit étre négatif ou nul. Ainsi, on ne peut pas accumuler de
I'eau de condensation d’une année a l'autre.

Dans la pratique, il existe beaucoup d’éléments de construction qui ne satisfont pas ces
conditions, et qui se trouvent encore en bon état. D’autre part, on n’'a jamais remarqué
d’éléments de construction présentant des dégats dus a la condensation qui satisfasse
ces conditions. On en déduit que ces recommandations sont particulierement dures,
mais qu’elles garantissent, si elles sont observées, ['absence de risque de dégat di a la
condensation.

3.3 Elimination des risques

En premier lieu, il est possible de choisir des structures qui ont fait leurs preuves, par
exemples celles décrites dans la Figure 6, pour autant que les sollicitations ne soient pas
plus fortes que celles correspondant a un usage normal de bureau ou d’habitation. Ces
constructions sont schématisées dans la Figure 6.

D’autre part, il est recommandé d’adopter I'une ou plusieurs des stratégies suivantes:

1. LUenveloppe du batiment doit étre construite de maniére a étre durablement étanche,
afin d'éviter les courants d’air et le transport de vapeur par convection au travers des
fissures. Une feuille d’étanchéité a I'air, qui peut aussi jouer le role de pare-vapeur,
peut étre posée. Dans ce cas, elle doit étre placée du c6té chaud de l'isolation ther-
mique.

2. Placer la couche isolante le plus a I'extérieur possible.
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3.

4.

Choisir des matériaux perméables a la vapeur a du cété froid de la couche isolante, et
des matériaux résistant a la diffusion de vapeur du cé6té chaud de la couche isolante.

Si nécessaire, disposer un pare-vapeur c’est-a-dire une feuille peu perméable a la
vapeur d’eau, a l'intérieur de la couche isolante.

- Laisser la possibilité a I'eau de se transporter par capillarité vers la face chaude, ou elle

peut s’évaporer. Ceci améliore les possibilités d’assechement en cas d’apport d’humi-
dité exceptionnel.

.L'eau de chantier représente une charge unique, mais exceptionnellement élevée

d’humidité pour la construction. Le déroulement du chantier doit &tre organisé de
maniere a éviter un apport excessif d’eau et & permettre un séchage suffisant a la
construction.

-Les éléments de construction doivent étre aménagés de maniére a éviter que leur

propre humidité de chantier puisse entrainer des dommages dans d’autres éléments
de construction. Il convient généralement d’empécher la migration d’humidité d'un
élément de construction a I'autre (par exemple de mur a dalle).

Paroi Isolation Toiture légére Toiture inversée a
homogene, extérieure ventilée, avec sous- couverture perméable a
crépi extérieur ventilée (mur toiture et étanchéité la vapeur d’eau
perméable a la ou toiture) a l'air

vapeur

Sous-toiture

Etanchéité a rair
necessaire

Crepi extérieur perméable
a la vapeur d'eau

Extérieur
Intérieur

Figure 6: Détails de construction présentant une diffusion acceptable (SIA 180).
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4 Cas particulier de la construction en bois

4.1 Etanchéité a I'air

La stratégie N°1 mentionnée ci dessus est particulierement valable pour les
constructions en bois, qui comportent souvent beaucoup de joints et ne sont pas
naturellement étanches a l'air. Dans toute construction en bois, il est indispensable
d’assurer, d’'une maniére ou d'une autre, I'étanchéité a l'air de l’enveloppe. Cette
nécessité est connue depuis longtemps: les anciens chalets sont calfatés entre les
poutres.

S’il ne s’agissait que d’étanchéité a I'air, la couche assurant cette fonction pourrait étre
posée a n‘importe quelle place dans la structure de I'enveloppe. Toutefois, cette couche
a forcément aussi une certaine résistance a la diffusion de vapeur. C’est pourquoi il est
recommandé de la placer du c6té chaud de l'isolation.

4.2 Couche isolante a I'extérieur

Lisolation thermique extérieure présente de nombreux avantages: elle évite la
condensation interstitielle, elle augmente l'inertie thermique et diminue le nombre de
ponts thermiques. De plus, les matériaux placés a I'intérieur de la couche isolante sont a
température stable et «travaillent» donc moins.

Le chalet alpin en madrier est le type de la construction bois a paroi homogéne: toutes
les fonctions (structure, étanchéité a I'air et a I'eau, isolation thermique) sont assurées
par les madriers empilés et calfatés. Ce type de construction est actuellement trop
chére, et la construction bois est plus souvent faite de cadres en planches. Dans ce cas,
I'isolation est placée a l'intérieur des cadres. Ce type de construction fonctionne bien et
bénéficie aussi d'une longue expérience, mais a une inertie thermique faible.

Beaucoup de constructions bois contemporaines sont basées sur une structure en
madriers, habillée de bois. Ce type de construction peut bénéficier d'une isolation
extérieure, qui passera par dessus les ponts thermiques potentiels et assure une bonne
stabilité thermique a la structure.

e
f /{ Etanchéité a l'air

y Figure 7: Exemple d’isolation
extérieure d’une construction
en bois (Flumroc).

5 NNNNNSH8 NN NSTZZZ2RN
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4.3 Choix des matériaux

Il est recommandé de choisir des matériaux perméables a la vapeur a du c6té froid de la
couche isolante, et des matériaux résistant a la diffusion de vapeur du cété chaud de la
couche isolante. Ce choix facilite I'asséchement dans le cas ou de I'eau serait présente,
et diminue la migration de vapeur au travers de la structure.

Cette recommandation n’a pas de raison d’étre tant qu’on se limite au bois pour la
construction. Toutefois, de nombreuses constructions en bois font intervenir aussi
d’autres matériaux, notamment pour les revétements intérieur et extérieur. Dans ce cas,
éviter de poser a I'extérieur des couches étanches non ventilées.

4.4 Pare-vapeur

Il est toujours préférable de concevoir et de construire des structures qui ne nécessitent
pas la pose d’un pare-vapeur, c’est a dire d’une feuille peu perméable a la vapeur d’eau.
Ces structures sont en effet plus sures et en principe plus durables que celles qui
nécessitent la présence d'un pare vapeur, qui peut facilement s‘'endommager, pour
éviter des dégats. Il s’agit notamment des structures homogénes ou a isolation
thermique extérieure.

Toutefois, ce choix n’est pas toujours possible, et un pare vapeur peut s’avérer nécessaire.
Dans ce cas, il faut poser ce pare vapeur du coété chaud de l'isolation, et I'utiliser aussi
comme étanchéité a I'air. Il ne faut en aucun cas enfermer du bois entre deux couches
étanches, par exemple entre un pare vapeur du coté chaud et une feuille d’étanchéité a
I"air du coté froid.

4.5 Eau de chantier et assechement

Le bois de construction n’est pratiquement jamais parfaitement sec, il est méme souvent
presque vert. D’autre part, il est rare qu’un chantier soit protégé de la pluie. Enfin, le
béton contient au décoffrage plus de 100 litres d’eau par metre cube. Cette eau prend
un a deux ans pour s’assécher. Ainsi, méme si la structure retenue ne présente pas de
risque de condensation interstitielle, elle peut contenir d'importantes quantités d'eau.

La structure doit donc étre concue et construite pour permettre son asséchement et
I'assechement des éléments voisins. Il faut apporter un soin particulier aux liaisons entre
le bois et les autres matériaux.

4.6 Lame d’air ventilée

Une lame d’air ventilée est nécessaire chaque fois que I'humidité ne peut pas étre
évacuée suffisamment bien par diffusion au travers de la couche suivante. C'est
notamment le cas dans les situations suivantes:

= Entre un revétement intérieur en bois et une paroi mal isolée: dans ce cas, la
ventilation de la lame d’air permet de chauffer la paroi et d'éviter la condensation
derriére la boiserie.

= Entre l'isolation extérieure et un revétement de protection contre la pluie. La
ventilation de cette lame permet d’évacuer d'une part la vapeur d’eau ayant migré
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depuis l'intérieure au travers de la structure, et qui vient se condenser contre le

revétement, et d’'autre part 'eau météorique qui aurait pu passer au travers du

revétement (pluie battante, neige soufflée).
Une telle lame d’air doit étre suffisamment épaisse pour que le débit d'air nécessaire soit
assuré. La norme SIA 232 indique I'épaisseur minimale de lames d’air entre |'isolation
thermique et la sous couverture d’une part, et entre la sous couverture et la couverture
d’autre part. ces épaisseurs vont de 40 3 100 mm, suivant la pente et I'inclinaison du
toit. La norme SIA 233 donne I'épaisseur des lames d’air entre l'isolation thermique et le
bardage des facades. Cette épaisseur est d’au moins 20 mm, mais pas a 40 mm au
moins si les joints du bardage sont ouverts.

5 Le logiciel LESOKAI

5.1 Introduction

La norme SIA 180 contient plusieurs exigences concernant les caractéristiques
thermiques et hygroscopiques 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, déja utilisé a plus de 70 exemplaires dans les bureaux
d’ingénieurs et d’architectes depuis 1987 a pour but d‘aider les professionnels du
batiment a concevoir des batiments conformes aux exigences modernes en matiére de
physique du batiment. Ce logiciel a les particularités suivantes:

conformité avec la nouvelle version de la norme SIA 180, en vigueur depuis le 1/1/2000,

calcul du coefficient de transmission thermique selon la norme internationale EN I1SO
6946, permettant aussi le calcul d’éléments formés de couches non homogeénes,

méthode moderne de calcul des risques de condensation, conforme au projet de norme
européenne EN 13788,

calcul des caractéristiques d’inertie thermique conformément a la norme EN ISO 13786,

information sur I'épaisseur optimale d’isolant, soit du point de vue énergétique, soit du
point de vue financier,

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

La version 4 bénéficie de 7 ans d’utilisation des précédentes versions.

5.2 Structure du programme

Le programme est composé d'un seul exécutable 32 bits (LESOKAI4.EXE). Il fonctionne
pour les systémes d’exploitation Windows 95, Windows NT 4, Windows 98, mais pas sous
Windows 3.1 ou NT 3.5.



Forum du bois — CSRB 2000 Claude-Alain Roulet 72

Les données de tous les composants d'un batiment sont stockées dans un méme fichier.
Ces fichiers peuvent étre édités avec un éditeur de texte en mode «texte seulement»
(ASCII), par exemple NotePad, WordPad ou Word.

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’ou-
tils. Cette derniére peut ne pas étre affichée sur des petits écrans (résolution de 640 x 480).

Figure 8: Fenétre de titre.

La «fenétre de données» contient toutes les données du composant, réparties sur plu-
sieurs pages accessibles par des onglets. 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.
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Figure 9: Masque d’entrée des données des matériaux pour une section de I'élément
calculé.
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Figure 10: Esquisse de
I’'élément calculé,
montrant les diverses
sections (ici deux) et
les couches de chaque
section.

5.3 Banques de données

5.3.1 Données météorologiques
Deux fichiers climats sont fournis avec le programme:

Sia180.clm contient les données provenant de la norme SIA 180 «Isolation thermique et
protection contre I'humidité dans les béatiments»; pour certaines stations, ces
données sont complétées 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.

Matable.clm contient une station climatique; ce fichier sert d’exemple a I'utilisateur et il
peur étre modifié sans autre.

5.3.2 Matériaux et composants

La banque de données contient plus de 440 matériaux et composants multicouches, dont
les caractéristiques proviennent de diverses sources. La banque de LESOKAI 1.4 ne conte-
nait 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:

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.

Matable.mct est prévu pour la table des matériaux créés par |'utilisateur.
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User.mct contient les données des matériaux sauvés par 'utilisateur (directement a par-
tir de LESOKAI 4).

Les fichiers de données contiennent plus de données que celles nécessaires a certains
calculs. Certaines données ont déja été prévues pour des extensions futures du pro-
gramme.

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 12 524, et divers fabricants et distribu-
teurs dont les raisons sociales figurent dans la colonne «Référence».

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

Contenu énergétique: Oekoinventare fiir Energiesysteme de P. Suter et al.

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

Teneur en eau admissible: SIA 180, Projet du 29/05/981998.

Le fichier contient encore le nom du groupe auquel chague matériau est attribué, des
codes déterminant la couleur et la trame affichées sur I'écran pour chaque matériau, et
des codes de contréle permettant de déterminer si l'utilisateur a modifié une des
caractéristiques (ce qui est possible 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 francgaise, les noms des couches de matériaux seront automatiquement traduits
(pour autant que la traduction existe). La grande majorité des matériaux fournis avec le
programme sont traduits en frangais, en allemand, en italien et en anglais. Le programme
est capable de lire une 5¢ langue.

Il est possible de définir une bibliothéque de composants. Deux méthodes sont possibles:
définition d’un matériau multicouche dans un fichier matériau ou définition d'un
composant dans un fichier composant.

Pour les composants homogénes 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 inhomogeénes 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 bibliothéque de composants, il n’est pas nécessaire
de définir les données administratives ni la station climatique.

5.4 Affichage et impression des résultats

Les résultats sont présentés sous forme d’un rapport de plusieurs pages, que |'on peut
examiner a l'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 l'utilisateur.
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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. L e diagramme représentant la répartition de température et de pression de vapeur au
travers de chaque section pour un mois donné, au choix de |'utilisateur. Les zones de
condensation éventuelles sont indiquées sur ce diagramme.

5. Les résultats numériques du calcul de risque lié a 'humidité, indiquant s’il y a risque
de condensation superficielle ou interne, ou risque de moisissure.

6. 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.

7. Une représentation schématique du composant.
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A .1 Humidité dans I'air

L'humidité de I'air, a savoir la quantité de vapeur d'eau présente dans I'air peut s’expri-
mer de plusieurs maniéres: humidité relative, concentration massique ou volumique,
rapport de mélange, et point de rosée.

A .1.1 Pression de vapeur

Si on évapore une certaine quantité d’eau dans un volume donné, ou fait augmenter la
pression, qui résulte du choc des molécules de vapeur d’eau sur une surface donnée,
comme la membrane d’'un manomeétre. Cette augmentatlon de pression est la pression
partielle de vapeur d’eau.

A chaque température correspond une pression de vapeur d’eau maximum, appelée
pression de vapeur saturante, a laquelle la vitesse d’évaporation est égale a la vitesse de
condensation. A cette pression, et cette température, I'eau liquide et sous forme vapeur
sont en équilibre. La pression de vapeur saturante est donnée dans les diagrammes psy-
chrométriques (Figure 11).

- — PSat
P
1 90%
”
___80%

AN 7

—70%

(| —60%
it 4

—50%
V

40%

=
—1~ Pomnt de rosée —+— ;

10 15 20 25 30

Température [°C]
Figure 11: Diagramme psychrométrique

Elle peut se calculer a I'aide des formules approchées suivantes, qui sont applicables de
-40 a + 150 °C:
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6<0 =610.5 (22’5'0) (2)
Psat P 7310
17,27-6

6=0 = 610.5exp| ———— (3)
Psa o 2373+6

A .1.2 Point de rosée

Le point de rosée 6: (°C) ou T: (K) est la température a laquelle la pression partielle de
vapeur d’eau existant dans |'air serait égale a la pression de vapeur saturante. Son nom
provient du fait qu’une surface en contact avec l'air et refroidie a cette température se
couvre de rosée. '

Le point de rosée peut étre obtenu en inversant les formules (2) et (3) et en remplagant
ps par la pression partielle pe:

273]‘-‘(_.}.73__]
si p. < 610,5 Pa o - 610,5 (4)
22,5—In| L=
610,5
237,3-11{ Ps )
si pe>610,5 Pa 6. = 610,5 (5)
17,27 - In| 2=
610,5

A .1.3 Humidité relative

L'humidité relative ¢ est le rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau de l'air
examiné a la pression de vapeur saturante a la température de cet air. L'humidité relative

est exprimée généralement en pour-cent:

el
s (6)
Réciproquement, la pression de vapeur peut étre obtenue a partir de I'lhumidité relative
a partir de

‘ Pe = 0.01 P Ps (7)
ol ¢ est exprimé en pour-cent.

La vapeur d’eau présente dans 'air peut aussi étre assimilée a un gaz parfait tant que l'air
n'est pas saturé en humidité. En utilisant la loi des gaz parfaits, la pression partielle de
vapeur d’eau, la concentration massique C. et la concentration volumique Cy sont liées
par:

M
«Pe o _1608-p,C. = ps Cwe (8)

P.=

e
ou:

R est la constante des gaz parfaits (8.31696 J/mole K),
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M. la masse moléculaire de I'eau (0.01801628 kg/mole)
M. la masse molécuiaire moyenne de l'air sec (M. = 0.0289645 kg/mole),

p- est la pression atmosphérique (101300 Pa au niveau de la mer),

A .1.4 Rapport de mélange

Le rapport de mélange, x, est le rapport de la masse de vapeur d’eau a la masse d’air sec
contenues dans un volume d’air.

La concentration en eau C. et le rapport de mélange x sont liés par:
X C

€= ou e ©)

La masse volumique de I'air humide peut se calculer par:

o (ou=p) 1)

287,055-T

(10)

ou T est la température absolue (K) de I'air.

L'air sec en conditions normales (0 °C et 101.32 kPa) présente une masse volumique de
1.292 kg/mé.

A .1.5 Humidité absolue

Enfin, on utilise parfois I'"humidité absolue v, qui est la masse d’eau contenue dans un
volume d’air donné. Elle est liée a la pression de vapeur par:

. |
y=—ele (1)
RT

Le rapport R/M. vaut 461,64 [ Pa m3/(K kg) 1.
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A .2 La condensation superficielle et le risque de moisissures

A .2.1 Le probléme a résoudre

La norme SIA 180 exige que «La construction doit étre calculée de facon que la conden-
sation superficielle n’apparaisse en aucun endroit, et que le risque de contamination par
des moisissures n’existe en aucun endroit. L'apparition momentanée d’eau de conden-
sation en surface est tolérée, si elle n’entraine aucun dommage (par exemple sur les
vitrages).» Le modele simple développé dans SIA 180 et décrit ci dessous permet d’esti-
mer le risque de croissances de moisissures, et donc de s’assurer que ce risque est nul
dans la construction projetée.

A .2.2 Estimation du risque de condensation ou de moisissure

En régime stationnaire, ou, en premiére approximation, la valeur moyenne sur une
periode prolongée de la température de surface intérieure de I’élément est donnée par:

0.s =0, + fri(6,-6,) [°C] (12)
ou:
6  représente les températures. Lindice i désigne I'intérieur et e I'extérieur.

frsi est le coefficient de température superficiel qui est le rapport de la différence de
température entre la surface intérieure, d’un élément d’enveloppe et la
température extérieure 6s-08., a la différence de température entre les deux

ambiances, 0; -6.: 0.-0
S&, =9i—_6r (13)

Ce facteur st calculé par tous les programmes de calcul résolvant I'équation de Poisson.
Il quantifie le niveau d’isolation thermique 2 tout endroit d’un pont thermique. S’il vaut 1,
I'isolation est parfaite, alors qu’elle est nulle s’il vaut zéro. Pour les surfaces planes et

homogeénes:
fr, =1-URy (14)
Selon SIA 180, Les valeurs des résistances thermiques superficielles a appliquer pour le
calcul des températures de surface sont les suivantes:
— aux surfaces extérieures
®  exposées au climat extérieur Rse = 0.04 m2K /W
= contre le terrain Rse=0.0 m2K/W

— aux surfaces intérieures:

®  moitié supérieure de |'espace Rsi=0.25 mzK /W
® moitié inférieure de I'espace ARsi=0.35 m2K /W
®  aux fenétres et portes Rsi=0.15 m2.K /W

Note: Les valeurs élevées dans les moitiés supérieure et inférieure de I'espace tiennent
compte de |'effet des coins. Les résistances superficielles dans les zones cachées (par
exemple derriere des meubles ou des tentures) sont encore plus élevées. Le cas échéant,
ces zones doivent étre particulierement contrdlées.
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Pour éviter que I'numidité relative a la surface dépasse @im, la pression de vapeur de I'air
intérieur ne doit pas dépasser @in% de la pression de vapeur saturante a la température
de surface intérieure:

Pimax = Qiim 'ps(es,i) [Pa] (15)

Pour éviter la condensation, on posera @im = 100% et on prendra la température minimale
de dimensionnement du chauffage pour température extérieure. Pour estimer le risque
de moisissure, on posera @im = 80% et on prendra la température mensuelle moyenne du
mois le plus froid.

La pression de vapeur a l'extérieur est:
Pe = Qe psat(ee) [Pa] V (16)

En admettant que I'humidité relative extérieure varie linéairement avec la température
extérieure, ce qui est approximativement le cas en Suisse:

Pel%] =75-0,256. [%] (17)

la pression partielle de vapeur d’eau de I'air extérieur ne dépend plus que de sa tempé-
rature. On en déduit le rapport de mélange (voir A .1.4):

]

w_Pe  _062198—Pe_  [kg/kgl
Ma P, D, Pa~Pe

xe=

(18)
ou:

M est la masse molaire (indice e pour I'eau, , a pour |'air)

pa est la pression atmosphérique (101'300 Pa en condition normale au niveau de la mer).

Le débit d’air minimum Vi propre a évacuer la vapeur d’eau en excés et donc a permet-
tant d’éviter le risque de croissance de moisissures est:

v - Se (m3/h] (19)
Pa\Ximax ~ Xe

ou:

S.i estle débit de production de vapeur d'eau a I'intérieur [kg/h]

pa  est la masse volumique de l'air intérieur [kg/m?]

en résolvant cette équation, on obtient le rapport de mélange de I’air intérieur pour un
débit d’air et un débit de production d’humidité donnés:

S .
x; =—2 +x, [kg/kgl
oV a/kg (20)

D’ou la pression de vapeur a l'intérieur:

- Mapa X; _ pa xi
M,x, +M, x,+0.62198

D; [Pa] (21)

cette pression doit étre au maximum égale a pimax..



Forum du bois - CSRB 2000 Claude-Alain Roulet 81

A .3 Diffusion de vapeur et la condensation interstitielle

A .3.1 Exposé du probléme

La méthode (dite «méthode de Glaser») résumée ci-dessous est décrite en détail dans la
norme internationale EN 1SO13788. C’est une méthode simplifiée qui néglige de
nombreux phénomeénes, notamment I'adsorption, I'effet de la capillarité et le couplage
entre les gradients de température et la migration de vapeur. Cette méthode a néanmoins
fait ses preuves et est s(re: si elle ne prédit pas de risque condensation, il n'y en aura
effectivement pas. Par contre, elle peut prédire un risque inexistant.

A 3.2 Calcul des caractéristiques des couches de la paroi

+ Calculer la résistance thermique de chaque couche, R. Pour une couche d’épaisseur
d faite avec un matériau de conductibilité thermique A, cette résistance vaut:

R=dA (22)

* Tracer un diagramme (pression de vapeur, épaisseur équivalente) dans lequel chaque
couche de I'élément de construction est représenté par son épaisseur équivalente s:

s=ud (23)
ou y est le facteur de résistance a la diffusion de vapeur et d I’épaisseur de la couche:
_ G (24)
ou: o)

da est le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans Iair. Par convention, on prendra
da =7,210° g/(m:-h-Pa) '

& est le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans le matériau de la couche.

Epaisseurs
équivalentes
S;=M4;d

i

Température
Pression de vapeur

Figure 12: La méthode de Glaser
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A .3.3 Caicul de la quantité mensuelle d’eau de condensation

Pour chaque mois de I'année, en commencgant par le mois d’octobre, effectuer les opéra-
tions suivantes:

. Déterminer la répartition de température en régime stationnaire a partir des
températures mensuelles moyenne intérieure, 6;, et extérieure, 8. A chaque interface
j,on a:

ese = Ge o+ Rse U (9/ ‘ee)
puis 61=0se+ R1 U (8i-6e) et 6i = 61 + R U (0i -6e) (25)

Tracer sur le diagramme la répartition de pression de vapeur saturante qui résulte de la
répartition de la température (voir A .1.1).

. Déterminer la pression partielle de vapeur d’eau pour I'air intérieur, p;, et extérieur,
Pe.

Pi,= @i Psar(0i) et Pe,= Qe Psat(Oe) (26)
ou ¢ est '"humidité relative et psa la pression de vapeur saturante.

. SiI’élément ne contient pas d’eau de condensation restant du mois précédent, relier
par une droite les points pes = 0 et pis = stot.

[Pa] p [Pa]

* Psat-_____. A Psat J
. — - et —

| |

S lsz S3 Sq S2 S3

Figure 13: a) Pas de condensation b) Condensation dans un plan

Si cette droite ne passe pas au-dessus de la courbe psa(s), passer au mois suivant.

Si cette droite passe au-dessus de la courbe psa(s), la déformer de maniere a la rendre tan-
gente a la courbe psa(s). Le ou les points de contact définissent le ou les plans, respecti-
vement la ou les zones de condensation.

. Si I’élément contient déja de I'’eau de condensation en un ou plusieurs endroits, la
pression de vapeur dans ces endroits est égale é la pression de vapeur saturante.
Les droites tracées a partir des points pe s =0 et p; s = st: doivent rejoindre la courbe
psat(s), en ces endroits.

. Calculer la quantité d'eau condensée en une heure:
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Un plan de condensation (Figure 13b):

- pi'—pC_pC—pe S
£c [.5'3+s2 5 Ja (27)

Une zone de condensation (Figure 14 a):

o =[p,- ~Pcr_Pa —pe](sa

Si Se (28)
Deux zones de condensation (Figure 14 b) :
Pc2 =Pca_Pca —P
ga:(s+s s = e
302 : (29)
Pi —Pc2 Pca— P
gc2 =( : - 5a
N Sy 5,
Calculer la quantité d’eau condensée en un mois:
Gc=24 ngc (30)
ou n est le nombre de jours du mois.
. Ajouter cette quantité a la quantité d’eau condensée déja contenue dans la zone
considérée.
[Pa] p [Pa]
A Psat u ‘ /
2N P
271 Pi Psat y
Y 47 Pc2
L2 |Pec2 /
T Pc1 /
Pc1 - B e o il
.= -“4 —/
Pe
Se Sc Sj $1 Sz S3 S4
.
Figure 14:  a) Zone de condensation b) Deux plans de condensation
A .3.4 Quantité d’eau évaporée
. Si le calcul de la quantité d’eau condensée donne un résultat négatif, cela signifie

que de I'eau contenue dans la zone ou le plan de condensation correspondant s’est
évaporeée. Dans ce cas:

a) Si cette évaporation a lieu dans une zone de condensation, recalculer la quantité
évaporée selon la Figure 15 b et la formule suivante:

Pi —Pc Pc —P.
S (s,- +05-5, s, +O,5-sc) ¢ =20

sinon prendre la quantité d'eau condensée négative déja obtenue (ga = - gc).
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[Pa] p [Pa]

A Psat ] ‘

Psat Vs -

S~
N

) / Pi
) pe L=

Pi

]
Sc¢ 1 Sc
S S2 S3 Se 2 2 S

o ! P

Figure 15: Evaporation dans:
a) un plan de condensation b) une zone de condensation

. Calculer la quantité d’eau évaporée en un mois:

Ga=-24 nga (32)
ou n est le nombre de jours du mois.
. Soustraire cette quantité a la quantité contenue dans la zone ou le plan de conden-

quantité d’eau évaporée calculée est supérieure a la quantité initiale, la zone est

sation considéré. Le résultat de cette soustraction ne doit pas étre négatif. Si la |
séchée et la quantité d’eau résiduelle est nulle. J

. Passer au mois suivant jusqu’a I'année compléte.
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Norme SIA 180:1999 Isolation thermique et protection de I"humidité dans le
batiment.

Norme SIA 279 Isolants thermiques -Essai des matériaux, tolérances et
valeurs de calcul.

Recommandation SIA 381/1 Caractéristiques des matériaux de construction.

Norme SN EN ISO 6946:1996 Composants et parois de batiments — Résistance ther-

SIA 180.071 mique et coefficient de transmission thermique -
Méthode de calcul.

Norme SN EN ISO 13788 Composants de batiment et éléments de construction —

SIA 180.072 Calcul de la température de surface pour éviter I’"humi-

dité superficielle critique et calcul de la condensation
dans la masse (Ces normes sont encore au stade de pro-
jet en 2000).

Les normes européennes et ISO peuvent s’obtenir auprés de I’Association Suisse de
Normalisation (ASAN/SNV) a Zurich ou aupres de la SIA.
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