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Etancheéité a I'air de toitures existantes :

quelles améliorations existe-t-il ?

Introduction

Il est bien connu que I'étanchéité a I'air
constitue la condition requise pour le bon
fonctionnement d'une isolation thermique.
Les constructions étanches a l'air
garantissent un climat intérieur conforta-
ble et participent a la prévention des
dégats au batiment dus a l'accumulation
d'humidité par condensation. Les flux
d’himidité par convection peuvent
notamment apporter en trés peu de temps
de grandes quantités d’humidité dans
I'isolation et compromettre ainsi le bon
fonctionnement a la fois de la structure
porteuse et de l'isolant. Il n'est pas rare
que cela entraine la formation de
moisissures et un fonctionnement altéré
de la paroi

Dans les toitures existantes, il convient de
s'interroger sur les moyens permettant
d'améliorer I'étanchéité a I'air qui y fait
généralement défaut, lors de leurs rénova-
tions énergétiques.

A cet égard, il faut d'abord examiner les
différentes possibilités selon |'emplace-
ment de |'intégration d'une étanchéité a
|"air a la structure.

Dans le projet de la norme SIA 180, DIN
4108-7 [1], le point 5 »Conception et
exécution« stipule qu'en regle générale, la
couche d'étanchéité a I'air doit étre
disposée du coté intérieur de l'isolation
thermique et, si possible, aussi du coté
intérieur de la structure porteuse.

Cette recommandation de la norme
présuppose |'état idéal d'un projet de
construction neuve. Or, lors de la
rénovation d'un toit, cet état n'est
réalisable qu'avec de grands moyens et
occasionne beaucoup de désagréments
aux occupants de I'habitation a rénover.
En conséquence, conformément a la
norme, |'étanchéité a I'air d'un batiment
peut &tre réalisée dans toute la hauteur
de la toiture.

La formation de condensation dans la
paroi doit étre considérée, selon les

exigences des normes EN I1SO 13788,
NBN EN ISO 13788, DIN 4108-3 [2], afin
de placer correctement la couche
d'étanchéité a l'air. Si la couche d'étan-
chéité a I'air disposée du coté intérieur
possede une résistance a la diffusion trop
faible (valeur sd), la quantité d'humidité
qui pénétre dans la paroi risque, d'étre
trop importante et de se condenser (selon
la composition de la paroi multicouche).
S'il y a coté extérieur une couche d'étan-
chéité a I'air avec une capacité pare-va-
peur trop grande, I'humidité risque alors
de s'accumuler a l'intérieur de la paroi.
L'objectif de cette étude est d'examiner et
d'évaluer les différentes variantes et de
formuler des recommandations pour des
constructions durablement fiables qui
disposent d'un potentiel maximal de
prévention des dégats au batiment. Lors
de la rénovation dans un batiment
existant, les structures rapportées toléran-
tes aux erreurs sont particulierement
importantes.

A. Emplacement fonctionnel de I'étancheite a I'air
dans les constructions

1. Effets de I'humidité sur une structure isolante en hiver

La quantité d'humidité qui pénetre dans la structure a
travers une couche frein-vapeur et d'étanchéité a I'air avec
une valeur s, de 3 m est de seulement 59 d'eau par métre
carré par jour.
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Régle d'or 1/3 - 2/3

Les normes EN ISO 13788, NBN EN ISO
13788, DIN 4108-3 [2] font référence a la
regle dite des 20%. C'est-a-dire que sans
preuve calculatoire, il est possible de
placer 20% de la résistance thermique
totale coté chaud de I'élément qui freine
la diffusion (en cas de conductibilité
thermique identique au sein de la
structure, ce pourcentage correspond a un
cinquieme de I'épaisseur d'isolation
thermique totale). Si cette prescription est
dépassée, il faut apporter une preuve
calculatoire.

Cela s'explique par le fait qu'en tenant
compte des conditions climatiques
normatives dans le cas de constructions
dotées d'isolants thermiques de méme
conductibilité thermique, la température
passe sous celle du point de rosée (9,2 °C)
apres environ un tiers de |'épaisseur
d'isolation totale, vu de l'intérieur. Si
I'écran d'étanchéité a I'air se situe derriere
le point de rosée, il y a risque de conden-
sation dans une proportion inconnue. Les

taux d'humidité critiques peuvent déja
étre atteints a partir d'une humidité
relative de |'air de plus de 809%. A partir
de ce niveau d'humidité, les conditions
nécessaires a la prolifération de presque
toutes les moisissures sont remplies, a une
température entre 0 °C et 50 °C [3].

Par ailleurs, I'accumulation de condensat
sur des membranes d'étanchéité a I'air
placées dans la zone de gel d'une con-
struction (écran de sous-toiture par
exemple), risque d'entrainer la formation
d'une couche de glace. Celle-ci empéche
toute forme de transport d'humidité a
travers la couche d'étanchéité a I'air (par
diffusion ou échange gazeux a travers les
pores par exemple), puisque la glace est
pratiquement imperméable a la vapeur.
Cela peut entrainer I'accumulation de
quantités d'humidité supplémentaires,
tout aussi néfastes pour I'élément de
construction.




Sources d'apport d’humidité

On distingue deux causes fondamentales
d'apport d'humidité dans des structures
isolantes :

* I'apport par diffusion,

* I'apport par convection.

Les transports d'humidité résultant de
processus de diffusion peuvent étre calcu-
|és a I'aide de données climatiques
statiques globales (selon EN I1SO 13788,
NBN EN ISO 13788, DIN 4108-3 [2]) ou
sous forme de calcul dynamique et proche
de la réalité des transports d'humidité a
I'aide de données de référence réelles sur
le climat et les matériaux de construction
selon DIN EN 15026 [4].

Les transports d'humidité par convection
ne sont pas calculables et occasionnent
bien souvent une quantité d'humidité
dans la construction qui peut étre
plusieurs centaines de fois supérieure a
celle due a la diffusion.

Modeles de calcul pour les
processus de diffusion

Pour déterminer les transports d'humidité
par diffusion au sein de la construction, il
existe différents modéles de calcul avec
une précision variable.

Dans la norme DIN 4108-3 [2], la quantité
de condensation [ d'évaporation qui peut,
par diffusion, pénétrer ou ressortir de la
paroi considérée est calculée dans des
conditions climatiques standardisées. Pour
le calcul, il y a deux climats statiques
disponibles (climats hivernal et estival).

La méthode selon Jenisch est reprise en
tant qu'option dans la norme EN ISO
13788, NBN EN ISO 13788, DIN 4108-3.
Cette méthode fournit des résultats plus
nuances, sur la base de conditions
climatiques aux limites adaptées aux
régions.

Les deux approches citées dans la norme
EN ISO 13788, NBN EN ISO 13788, DIN
4108-3 ne permettent pas d'obtenir
d'étude détaillée des flux de chaleur et
d'humidité. Il n'est pas possible de
déterminer le taux d'humidité précis de
I'un des matériaux utilisés. Dans le secteur
du batiment, la méthode de Glaser sert
depuis plusieurs décennies exclusivement
a I'évaluation approximative des quantités
de condensation et d'évaporation.

Les modéles de calcul dynamiques selon la
norme DIN EN 15026 [4], tels qu'ils sont

adoptés dans les logiciels WUFI pro [5],
WUFI 2D [6] ou Delphin [7], simulent les
flux d'humidité et de chaleur au sein des
parois. Si le calcul se fonde sur des
données climatiques déterminées heure
apres heure, il fournit de loin les résultats
les plus précis. Tous les modeles de calcul
décrits partent du principe que les
couches dans la paroi sont étanches a l'air.

Calcul selon EN ISO 13788,
NBN EN ISO 13788,

DIN 4108-3 [2]

a) Méthode de Glaser

Les flux d'humidité sont calculés avec un
climat globalisé de 60 jours d'hiver (-10
°C /80 % d'hum. rel. de I'air & I'extérieur
et 20 °C/ 50 % d'hum. rel. de I'air &
I'intérieur) et 90 jours d'été (+12 °C [ 70
% d'humidité relative a l'intérieur et
I'extérieur, 20 °C au niveau du toit a
I'extérieur).

Les constructions doivent respecter les
limites suivantes : la quantité de conden-
sation ne peut pas dépasser 500 g/m2
dans les couches non absorbantes de la
paroi par capillarité (par exemple les
films) ; et la quantité de condensation
durant la période hivernale doit étre infér-
ieure a la quantité d'évaporation en été.

b) Méthode de Glaser avec
données climatiques de Jenisch

La méthode de Jenisch calcule par région,
avec douze séries de données climatiques
globales, une situation climatique pour
chaque mois, avec une température
moyenne extérieure et intérieure. Les
températures extérieures se situent
seulement autour de 0 °C en hiver (et non
a -10 °C comme dans la méthode de
Glaser) et a 18 °C en été selon la région
(et non & 12 °C comme dans la méthode
de Glaser). Les constructions sont donc
calculées sans période de gel du coté
extérieur et donnent ainsi des résultats
nettement moins critiques qu'avec la
méthode de Glaser. Les résultats doivent
étre interprétés en conséquence.

Méme si elle est encore évoquée dans la
norme EN ISO 13788, NBN EN 1SO 13788,
DIN 4108-3, la méthode de Jenisch ne
s'utilise pratiquement plus de nos jours.
Pour obtenir des résultats précis, on utilise
des méthodes de calcul dynamiques.

2. Apport d’humidité dans l'isolation a cause de fuites

]@%P% ] ﬁgg

Une fente d'une largeur de 1 mm peut occasionner des
apports d'humidité allant jusqu'a 800 g d'eau au m2 par

jour.

Résultats précis avec les modéles de calcul dynamiques

Modeéles statiques

* Méthode de Glaser
* Méthode de Glaser
avec données climatiques de Jenisch
— valeurs indicatives approximatives

Modeles dynamiques

« WUFI pro [ WUFI 2D

* Delphin

— valeurs trés précises sur le taux
d'humidité pour chaque position dans la paroi;
idéales pour vérifier I'intégrité des éléments de

constructions

... et l'isolation est parfaite !
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3. Fente de 1 mm = 800 g/24 h par métre linéaire de
fente

-10°C
|
1m ; «~—fente 1 mm
/ 14/
20°C cm
* Tm /

Transport d'humidité

par frein-vapeur : 0,5 g / (m2 x 24 h)
par fente de 1 mm : 800 g/ (m x 24 h)
facteur d'augmentation : 1 600

Conditions aux limites
Frein-vapeur valeur s, =30 m
Température intérieure = +20 °C
Température extérieure = -10 °C
Différence de pression = 20 Pa
selon vent de force 2 a 3

Mesures : Institut fiir Bauphysik, Stuttgart [11]

Convection et simulation

Les flux de convection dus a des fuites peuvent
uniguement étre calculés de maniére approximative.

Si le parement intérieur est laissé de coté lors du calcul,
I'apport d’humidité se fait exclusivement par diffusion.
Les apports réels par convection sont plus importants.
Des matériaux avec des valeurs p élevées sur le coté
froid de la construction augmentent le risque de
condensation dans la masse.

Calcul selon DIN EN 15026 [4]

Les méthodes de calcul dynamiques
comme WUFI pro [5], WUFI 2D [6] ou
Delphin [7] fournissent des résultats
vraiment réalistes. Ces méthodes
permettent le calcul de transport
d'humidité et de chaleur dans la paroi sur
la base de données climatiques réelles
(température, taux d'humidité de I'air,
pluie (battante), soleil, vent, etc.), des
propriétés des matériaux de construction
(diffusion, absorption, accumulation et
transport d'eau, etc.) et de l'orientation
géographique des éléments du batiment
(pente, point cardinal). Le taux d'humidité
et la température peuvent étre fournis
pour chaque point de la paroi considérée.

Modeéles de calcul pour I'apport
d'humidité par convection

Le moteur de la convection est la différen-
ce de pression entre I'intérieur d'un bati-
ment et |'air extérieur. Cette différence de
pression résulte du vent sur I'extérieur du
batiment et de la montée de I'air chauffé
au sein de la piece habitée.

A partir de la version 5.0, le logiciel WUFI
Pro propose un modéle d'infiltration d'air
pour le calcul des apports d’humidité par
convection. Sur la base d'un échange avec
I'air ambiant dans les pieces. Cela pré-
suppose que l'inétanchéité de la construc-
tion est connue, parce qu'elle sert a
quantifier I'apport d'humidité.

Lors de la rénovation, il est rarement
possible de déterminer avec précision la
qualité du revétement intérieur. Or, celle-
ci a une influence déterminante sur
I'apport d'humidité par diffusion et
convection.

Pour des raisons de sécurité constructive,
on calcule donc le transport d'humidité da
a des fuites dans une construction sans
prendre en compte les couches intérieures
des parois qui freinent la diffusion de
vapeur (comme les couches frein-vapeurs
ou les revétements intérieurs). Comme en
I'occurrence, il s'agit seulement des flux
de diffusion et que le moteur créant les
différences de pression d'air fait défaut,
les charges d'humidité par convection
peuvent étre nettement supérieures, en
réalité.

Dans le cas de flux d'air dus a des fuites,
I'apport d'humidité se concentre sur une
petite surface. Par conséquent, cet apport

est largement supérieur aux valeurs
indiquées par les résultats de calcul. Par
convection, une fente large de 1 mm et
longue de 1 m (= 1/1000 m2?) peut laisser
pénétrer 800 g/m d'humidité par jour dans
I'isolation.

Méme I'écran de sous-toiture le plus
perméable a la vapeur n'est pas capable
de laisser évaporer une telle quantité
d'humidité. D'autant plus que dans la
pratique, en cas de différence de pression
minime voire nulle, le flux de diffusion d'un
¢lément de construction fin est beaucoup
plus faible que ne le laissent supposer sa
valeur s, (cf. un peu plus loin le paragra-
phe consacré aux grandeurs s, et |1).

Accumulation de la quantité
d'humidité suite a la convec-
tion interne

Des phénomeénes convectifs peuvent aussi
survenir au sein méme des parois. L'échauf-
fement de la construction par I'extérieur,
causé par |'exposition directe au soleil,
peut occasionner la montée d'humidité au
sein de I'élément de construction et, le
cas échéant, son accumulation dans des
endroits ou d'autres processus de con-
vection sont interrompus, a cause de
chevétres par exemple.

Couches de glaces = pare-
vapeurs

Lorsqu'il y a formation de condensation
sur des couches de matériaux situées dans
la zone de gel (comme sur des membranes
d'étanchéité a l'air posées a |'extérieur),
une couche de glace risque de s'y former
en cas de températures négatives. La
construction ne peut alors pas diffuser
cette humidité vers I'extérieur, de tres
grandes quantités d'eau de condensation
viennent s'accumuler et geler. Résultat :
un affaiblissement du pouvoir de l'isolant
utilisé ainsi qu'un grand risque d'endom-
magement des matériaux de la paroi.

Grandeur s, et grandeur p

L'élément déterminant dans la formation
de condensation est d'abord la grandeur p
(coefficient de résistance a la diffusion de
vapeur [-]). Cette grandeur décrit |a
«qualité » du matériau de construction en
tant que ,pare-vapeur”. La grandeur s,
(épaisseur de couche d'air équivalente
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[m]) tient en outre compte de I'épaisseur
du matériau de construction considéré. Si
cette épaisseur augmente, la durée
nécessaire a une molécule d'eau pour
traverser le matériau de construction lors
du processus de transport s'allonge.

Les écrans de sous-toiture sont ouverts a
la diffusion et ont une faible valeur s, En
raison de I'épaisseur réduite de la couche,
la grandeur p est toutefois comparati-
vement ¢levée. Exemple : un écran de
sous-toiture avec un film fonctionnel
microporeux a, dans le cas d'une valeur s,
de 0,02 m et d'une épaisseur de 0,50 mm,
une valeur p de 40. Comparé a un isolant
thermique en fibre (valeur p =1), I'écran
posséde une étanchéité a la diffusion qua-
rante fois supérieure. Ainsi, de I'eau de
condensation peut aussi se former en
sous-face d'écrans de sous-toiture ouverts
a la diffusion.

Les écrans de sous-toiture microperforés
ou miroporeux ouverts a la diffusion
laissent s'évaporer nettement moins
d'humidité que ne le laissent supposer
leurs valeurs p et sd. C'est ddi a la
différence de pression faible voire nulle de
part et d'autre d'un élément de construc-
tion fin soumis a des conditions clima-
tiques variables.

L'explication est simple : un flux de
diffusion apparait toujours suite a des
différences de pression. Si le méme climat
régne des deux cotés (10 °C et 80 %
d'hum. rel. de I'air par exemple), il n'y a
aucun transport d'humidité. Les molécules
de vapeur d'eau traversent par diffusion
I'¢écran uniquement lorsque de part et
d'autre de I'écran la température et/ou
I'humidité relative différent.

Dans le cas d'un écran de sous-toiture /
d'une membrane d'étanchéité a I'air
extérieure, il n'y a pas de différence de
température en raison de la faible
épaisseur du matériau, de sorte que
I'unique moteur est la différence des taux
d'humidité relative de I'air. En hiver, ces
différences sont faibles au niveau de
I'écran de sous-toiture [ de I'étanchéité a
I'air extérieure, lorsque sur la face
intérieure de I'écran ou de la membrane,
I'humidité relative de I'air atteint

80 % voire davantage et que du coté
extérieur, les taux d'humidité sont
similaires, le risque de condensation est
important.

Ici, les membranes d'étanchéité a I'air
dotées de films fonctionnels monolithiques

offrent des avantages de sécurité évident.
En cas de condensation en sous-face de
I'écran I'humidité est extraite activement
par diffusion le long des chaines molécu-
laires. Sous I'effet de I'humidité, la
résistance a la diffusion de pro clima
DASAPLANO 0,01 connect s'affaiblit ; le
risque de formation de glace diminue.

En revanche, avec les membranes micro-
poreuses, la formation d'eau de condensa-
tion sur I'écran entraine une diminution
de la capacité de diffusion. L'humidité
peut uniquement traverser les écrans de
maniere passive, a I'état gazeux, et le
risque de formation de glace est plus élevé
qu'avec les membranes monolithiques.

Imprécision des mesures dans
le cas de matériaux haute-
ment perméables a la vapeur

La norme DIN EN ISO 12572 [8], une
référence importante pour la déterminati-
on de la résistance a la diffusion, contient
dans sa Section 9 « Précision des mesures »
une liste de sources d'erreur possibles.
Outre la qualité des échantillons ainsi que
la précision des installations de mesure, la
norme mentionne également comme
causes pouvant occasionner des erreurs
dans les résultats de mesure, les condi-
tions aux limites climatiques en cours de
mesurage (variations de la pression d'air).
Conformément aux indications reprises a
la section 9.8, la norme DIN EN ISO 12572
ne convient pas pour mesurer les proprié-
tés de coefficients élevés de perméabilité a
la vapeur d'eau (c'est-a-dire avecs,<0,1 m).
Pour toutes ces raisons, il faut partir, lors
du calcul de diffusion sur des materiaux
plus permeables a la vapeur, d'une valeur
sd minimale de 0,1 m d'aprés la norme EN
ISO 13788, NBN EN ISO 13788, DIN
4108-3 pour des mesures selon DIN EN
ISO 12572.

Evaluation des influences de
I'humidité - Définition du
critere de prévention des
dégats au batiment

Les apports d"humidité décrits fig 1
et 2 peuvent entrainer un taux éleve
d'humidité relative de I'air voire la
formation de condensation au sein
des parois. En combinaison avec une
température suffisamment élevée a

... et l'isolation est parfaite !

4. Les moisissures proliférent aussi dans des conditions
ambiantes défavorables.

Sedlbauer et Krus [3] indiquent qu'un taux d'humidité
relative de |'air de 80 % suffit a remplir les conditions de
développement de presques toutes les moisissures que
I’on peut rencontrer dans le batiment.

Selon I'espece, la zone optimale se situe entre 90 et

96 % d’humidité relative de l'air.
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Casn°1:

35 mm de fibre de bois en guise d'isolation sur chevrons

Construction avec couche d'étanchéité a I'air du coté

extérieur

la:
5. Sans étanchéité a l'air a l'intérieur

AR

SO

Fibre de bois 35 mm

Etanchéité a I'air ouverte a la diffusion (s, = 0,02 m)

Isolant en fibre non-absorbant, 120 mm
Pas de revétement intérieur

10 :
6. Avec étanchéité a I'air a l'intérieur

AR

O

www.proclima.com

Fibre de bois 35 mm

Etanchéité a I'air ouverte a la diffusion (s, = 0,02 m)

Isolant en fibre non-absorbant, 120 mm
Avec plaque de platre a parement de carton

I'endroit ou régne ce taux d'humidité
accru, on risque de constater, en cas
d'effet prolongé et de source d'alimentation
appropriée, la germination de spores de
moisissures. Celles-ci sont considérées
comme les premiéres colonisatrices parce
qu'elles peuvent proliférer méme dans des
conditions ambiantes biologiquement
défavorables [3].

Sedlbauer et Krus [3] indiquent qu'un taux
d'humidité relative de I'air de 80 % suffit
a remplir les conditions de développement
de presque toutes les moisissures que I'on
rencontre dans le batiment. Selon I'espéce,
la zone optimale se situe entre 90 et 96 %
d'humidité relative de I'air. La température
qui régne lors de taux d'humidité accrus
doit se situer entre 0 et 50 °C pour la
germination des spores et/ou la proliféra-
tion des moisissures. La température de
développement idéale est d'environ 30 °C.
A cette température, des moisissures
peuvent germer et proliférer sur de la
laine minérale a partir d'un taux d'humi-
dité relative de I'air de 92 %. Si la
température est plus basse, il faut des
taux d'humidité plus élevés pour la
colonisation.

Des salissures dues a de la poussiere, a
des traces de doigts et a la pollution de
I'air (cuisine, résidus dans la douche, etc.)
ainsi que I'numidité dégagée par les
personnes suffisent a créer des conditions
favorables a la colonisation par des
moisissures sur des supports a priori
moins adaptés.

Ces conditions aux limites ont une influ-
ence sur le niveau du taux d'humidité
relative de I'air et de la température
nécessaires a la germination. En raison de
I'alternance jour-nuit, les températures
sont soumises a des fluctuations qui
peuvent faire en sorte que par moments,
les conditions requises pour la proliférati-
on des moisissures ne sont pas remplies.
En [3], Z6ld indique que dans le cas de
températures inférieures a 20 °C, des
moisissures risquent d'apparaitre si sur 5
jours, la construction est soumise pendant
plus de 12 heures a un taux d'humidité
relative de I'air supérieur a 75 %.

Le critére pour une construction menacée
par I'éventuelle prolifération de moisissu-
res peut étre défini comme suit :

1. La température est supérieure a 0 °C
(moyenne du jour)

2. Le taux d'humidité relative est durable-
ment supérieur & 90 % (moyenne du jour)

3. La température et le taux d'humidité
relative de I'air doivent se maintenir
relativement longtemps a ce niveau.

Constructions étudiées

Dans la premiere partie de cette étude,
nous analysons le risque de moisissures
pour quatre constructions, sur la base des
criteres formulés plus haut. Cette analyse
comparative se fait avec le logiciel WUFI
pro [5] de I'lnstitut Fraunhofer, & I'aide
des données climatiques de Paris/
Bruxelles. Les 4 cas sont décrits ci-apres
(cf paragraphes cas n°1 & cas n°4), ils
présentent les caractéristiques communes
suivantes :

1. toit a forte pente, pente de 40° orienté
au nord, couverture en tuiles grises.
2. Hauteur des chevrons existants :
12 cm avec isolation compléte des
chevrons en matériaux isolants en
fibres
* isolant absorbant (exemple) fibre de
bois ou cellulose)
* isolant non-absorbant (comme la
laine minérale) (masse volumique
apparente = 60 kg/m3)

Les isolants absorbants offrent un gain
de sécurité supplémentaire. Ils peuvent
amortir les pics d'humidité dans la paroi
au niveau des couches a l'interface avec
I'isolation. Cela se fait par absorption

de I'humidité dans les cellules de bois
contenue dans I'isolant (cas des isolants
en fibre de bois ou en cellulose).

Le climat intérieur est déterminé d'apreés
les suppositions de la fiche technique
WTA 6-2-01/D [9] (contenues dans WUFI)
avec une charge d'humidité normale,
comme il existe dans des piéces de
maisons habitées (chambres & coucher et
séjour, salles de bain et cuisines).

Pour évaluer I'influence de I'étanchéité du
revétement intérieur, les constructions
mentionnées sont calculées avec une
plaque de platre a parement de carton
appliquée sur toute la surface (épaisseur
10 mm) et sans parement intérieur, afin
de prendre en compte l'influence des
lambris et/ou des revétements intérieurs
avec des défauts d'étanchéité a I'air.

Les cas n°1, 2 et 4 exposés ci-apres sont
analysés avec des matériaux isolants



non-absorbants (laine minérale) entre
chevrons. Pour le cas n°3, nous avons
utilisé un isolant avec des propriétés de
sorption (cellulose).

Cas n°1 : 35 mm de fibre de
bois (fig. 5 + 6)

Recouvrement des chevrons avec un
isolant en fibre de bois de 35 mm ;
étanchéité a I'air ouverte a la diffusion
posée sur chevrons (s, = 0,02 m).
Isolation entre les chevrons avec un
isolant non-absorbant.

(En dérogation aux recommandations des
normes DIN EN ISO 12572 et EN I1SO
13788, NBN EN ISO 13788, DIN 4108-3,
le caleul s'effectue avec une valeur s, de
0,02 m [au lieu de la valeur 0,70 m
spécifiée dans la norme]).

Cas n°2 : solution 1:1 (fig.7)
La couche d'étanchéité a I'air est inter-
calée entre deux couches d'isolation de
méme €paisseur :

50% de |'isolation thermique entre
chevrons sous la membrane d’étanchéité
a |'air; 50% d’isolant thermique sur
chevrons. Les deux isolants ont le méme
coefficient de conductivité thermique A.

* Recouvrement des chevrons avec un
isolant de 120mm en fibre de bois.

* Membrane d’étanchéité a |'air ouverte
a la diffusion (s, = 0,02 m)

* Isolation entre chevrons avec un isolant
non-absorbant.

(En dérogation aux recommandations des

normes DIN EN ISO 12572 et EN I1SO

13788, NBN EN ISO 13788, DIN 4108-3,

le calcul s'effectue avec une valeur s, de

0,02 m)

Cas n°3 : solution 2 : 1 (fig. 8)

* Isolation sur chevrons de 60 mm en
fibre de bois

* Membrane d’étanchéité a I'air ouverte
a la diffusion (s, = 0,02 m)

* Isolation entre les chevrons avec un
isolant absorbant (comme en fibre de
bois ou cellulose), épaisseur 120 mm.

Cas n°4 : pose en créneau
(sub et top) (fig. 9)

La couche d'étanchéité a I'air est posée
en créneau sur le revétement intérieur et
par-dessus la structure porteuse.
Recouvrement des chevrons avec un
isolant en fibre de bois de 35 mm,
étanchéité a I'air posée a l'intérieur

(s, = hygrovariable entre 0,05 et 2,0 m).
Isolation entre les chevrons avec un
isolant non-absorbant.

Présentation des résultats

L'étude porte sur la situation de I'humidité
au niveau de la sous-face de la membrane
d'étanchéité a l'air. Pour ce faire,

* nous calculons I'humidité relative de
I'air en fonction de la température qui
régne dans la zone limite au niveau de
la membrane d'étanchéité a I'air (cas
n°1, 3, 4) ou du panneau en fibre de
bois (cas n°2) ;

* nous calculons la teneur en eau de
I'isolation thermique dans la couche
limite a l'interface isolation-membrane.

Objectif

Au sein de constructions dotées d'une
isolation thermique, les taux d'humidité
ou d'humidité relative de I'air les plus
¢levés régnent dans la zone de transition
entre des matériaux avec des valeurs u
différentes. La teneur en eau de I'isolation
thermique dans la couche la plus
extérieure (1 mm) et I'numidité relative de
I'air ne devraient pas étre supérieures de
maniere significative.

... et l'isolation est parfaite !

Casn°2:
7. Solution 1 : 1

g'o'o'o'o'o%'c'c'c'c'o'o
OO

 Fibre de bois 120 mm
* Etanchéité a |'air ouverte a la diffusion (s, = 0,02 m)
¢ |solant en fibre non-absorbant, 120 mm

Casn°3:
8. Isolants absorbants et regle 2 : 1

AOSAABAALAAN

DA

* Fibre de bois 60 mm
* Etanchéité a |'air ouverte a la diffusion (s, = 0,02 m)
* |solant en fibre absorbant, 120 mm

Casn°4:
9. Pose en créneau

AR

=

* Fibre de bois 35 mm

» Etanchéité a I'air, posée en créneau (sd = hygrovariable
entre 0,05 et 2,0 m)

* Isolant en fibre non-absorbant, 120 mm

pro dima’
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10. + 11. Résultat pour le cas n°1a: fibre de bois 35 mm :
étanchéité a I'air a I'extérieur, revétement intérieur avec

fentes

Température et humidité relative de I'air au niveau de I'interface isolant/ membrane

detanchelte a l'air sans étanchéité a I'air (revétement intérieur) a I'intérieur (valeurs horaires)

humidité rel. de I'air [%]

température [°C]

€ -
juil aolt sept oct nov déc janv fév mars avr mai juin

Humidité > 90% pendant 157 jours, condensation pendant

15 jours => trés forte probabilité de moisissures

Taux d'humidité de I'interface laine minérale/membrane d'étanchéité a I'air sans couche
d'étanchéité a I'air a l'intérieur ‘

: ||
|
) —c LJL___

juil aolt sept oct nov déc janv fév mars avr mai juin

Taux d'humidité [kg/m?]

Taux d'humidité maximum élevé au niveau de l'interface

pendant plusieurs mois ; supérieur a 150 kg/m3

12. + 13. Résultat pour le cas n°1b : fibre de bois 35 mm:

étanchéité a I'air a I'extérieur, revétement intérieur
étanche a l'air

Température et humidité relative de I'air au niveau limite de I'interface isolant /membrane d'étanchéité
a l'air avec plaques de plétre étanches 4 I'air (revétement intérieur) a I'intérieur (valeurs horaires)

température [°C]

humidité rel. de I'air [%]

&

juil aolt sept oct nov déc janv fév mars avr mai juin

Humidité > 90% pendant 84 jours, condensation pendant

6 jours => probabilité de moisissures élevée

Taux d'humidité de I'interface laine minérale/membrane d'étanchéité
4 I'air avec revétement intérieur étanche a I'air (plaques de platre cartonnées)

™

: ﬂ

juil aodt sept oct nov déc janv fév mars avr mai juin

Taux d'humidité [kg/m?]

Taux d'humidité maximum élevé au niveau de l'interface

pendant plus d'un mois, jusqu'a 60 kg/m3

== temp. moyenne
==hum. moyenne

== temp. moyenne
==hum. moyenne

Calculs : 35 mm de fibre de
bois en guise d'isolation sur
chevrons, sans étanchéité a
I'air a I'intérieur (aucun
parement intérieur)

(cas n°1a)

Paroi avec couche d'etancheite a I'air
posee du cote exterieur

DT

Ce cas simule des constructions avec une
¢tanchéité a I'air imparfaite dans le cas de
plaque de platre a parement de carton,
surfaces enduites et lambris.

D'apres le résultat de calcul représenté
en fig. 10 et 11, de telles constructions
atteignent, dans a I'interface isolation
thermique/ couche d'étanchéité a I'air
extérieure, des taux d’humidité relatifs
de I'air tres élevés, largement supérieurs
a 90 %, jusqu'a la formation de conden-
sation. Pendant 157 jours par an, I'humi-
dité relative de I'air a cette interface
dépasse 90 % ; pendant 15 jours, il y a
méme formation d'eau de condensation.
Il existe un trés grand risque de dévelop-
pement de moisissures, puisqu’il y a
conjointement de trés hautes humidités
relatives ambiantes et des températures
largement supérieures a O °C. La teneur
en eau dans la zone limite monte jusqu'a
plus de 150 kg/m3.

Dans de telles constructions avec une
étanchéité a |'air imparfaite, il y a un
risque de dégats au batiment.

35 mm de fibre de bois en
guise d’isolation sur chevrons,
avec une étanchéité a l'air a
I'intérieur parfaite (réalisée
avec des plaques de platre a
parement de carton) (cas n°1b)

Paroi avec couche d'étanchéité a I'air
posée du coté extérieur

NN

DO

Si la paroi est déja dotée, sur toute la
surface, d'un revétement intérieur en
plaques de platre a parement de carton,
ce revétement peut étre considéré comme
étanche a I'air dans le calcul. L'apport
d'humidité dans la construction se fait
exclusivement par diffusion.

Selon la fig. 12, cette construction
atteint pendant 84 jours par an des taux
d'humidité relative de I'air tres élevés
supérieurs a 90 % ; pendant 6 jours, il

y a méme formation de condensation.

A l'interface avec la membrane
d'étanchéité a I'air, I'isolation thermique
se charge sur une bréve période de plus
de 60 kg d'humidité au m3 (fig. 13).
Dans cette paroi, la probabilité de
formation de moisissures est élevée dans
la zone limite entre I'isolant thermique et
la membrane d'étanchéité a I'air, malgré
le revétement intérieur étanche a l'air et
efficace.

www.proclima.com



Solution 1 : 1, sans étanchéité
a l'air a I'intérieur
(cas n°2)

Paroi avec couche d'étanchéité a 'air
intercalée entre les isolants de méme
épaisseur

9',0‘0,9‘9‘0‘0,9‘9;;&
DO

Si 50 % de I'isolation thermique (de

la résistance au passage de la chaleur
totale) sont placés au-dessus de la couche
d'étanchéité a I'air, des taux d’humidité
relative de |'air supérieurs a 90 % appa-
raissent seulement pendant une semaine
durant la période d'hiver (cf. fig. 14). [l n'y
a aucune formation de

condensation. La zone limite ne présente
aucune accumulation d'humidité
déterminante (cf. fig. 15). S'il existe un
revétement intérieur intact, I'hnumidité
relative de I'air a l'interface entre

I'isolant et la membrane d'étanchéité

a l'air reste inférieure a 90 % durant
toute I'année. Selon [3], la prolifération
de moisissures n'y est pas possible,

méme si la couche d'étanchéité a l'air
intérieure (en I'occurrence le revétement
intérieur) présente des défauts.

Solution 2 : 1, sans étanchéité
a l'air a I'intérieur (cas n°3)

Paroi avec 30 % d'isolant au-dessus des
chevrons et 70 % entre les chevrons

'c A

En cas de mise en ceuvre d'isolants
capables de stocker de I'humidité a

court terme par sorption, il est possible
d'établir un rapport 30-70 pour la
proportion isolation sur toiture [ isolation
entre chevrons. Pour cela, il faut que

les matériaux isolants utilisés possedent
la méme conductivité thermique.

Dans I'exemple considéré, I'isolation de
120 mm entre les chevrons et I'isolation
sur toiture de 60 mm sont séparées par
une membrane d'étanchéité a I'air ouverte
a la diffusion. Dans la zone limite de cette
construction, les taux d'humidité
atteignent 90 % sur des périodes
relativement longues et dépassent parfois
ce seuil. Grace aux propriétés de sorption,
notamment de la cellulose ou de la fibre
de bois, ces taux d'humidité sont
tolérables (fig. 16).

Les taux d'humidité a I'interface couche
d'isolation / membrane d'étanchéité & I'air
ne sont pas critiques (fig. 17).

Lors d'une rénovation, un isolant non-
absorbant (comme la laine minérale) déja
présent dans |'é/ément de construction
peut rester dans la construction s'il est
complété jusqu'a la couche d'étanchéité a
I'air (surface au-dessus des chevrons) par
au moins 40 mm d'un matériau isolant
absorbant (fibre de bois ou cellulose par
exemple).

14. + 15. Résultat pour le cas n°2 : solution 1 : 1,
étanchéité a I'air intercalée entre isolants de
méme é€paisseur, revétement intérieur avec fentes

Température et humidité relative de I'air au niveau de I'interface isolant/membrane d'étanchéité a I'air sans
revétement intérieur 120 mm d'isolation sur toiture /120 mm d'isolation entre chevrons (valeurs horaires)

température [°C]

s

P
<
e
=
=4
b=l

£

S
2

== temp. moyenne
== hum. moyenne

juil aodit sept oct nov déc

janv fév

"
mars avr mai juin

Humidité > 90 % pendant 7 jours, aucune condensation
-> faible probabilité de moisissures

Taux d'humidité a l'interface laine minérale/membrane d'étanchéité a I'air sans couche d'étan-
chéité a I'air. A l'intérieur : 120 mm d'isolation sur toiture / 120 mm d'isolation entre chevrons

-

Taux d'humidité [kg/m2]

"
juil aolt sept

W —

oct nov

déc janv fév mars avr mai juin

Seulement de trés faibles taux d'humidité dans la zone

limite

16. + 17. Résultat pour le cas n°3 : solution 2 : 1,
étanchéité a I'air dans la couche d'isolation, revétement
intérieur avec fentes

Temperature et humidité relative de Ialr au mveau de I' mterface ce\luloselmembrane

température [°C]

humidité rel. de I'air [%)]

== temp. moyenne
==hum. moyenne

juil aolt sept oct nov déc

janv  fév

=L
mars avr mai juin

Humidité > 90 % pendant 45 jours, aucune condensation
-> faible probabilité de moisissures avec un isolant

sorbant

intérieur étanche a I'air - 60 mm d'isolation sur toiture / 120 mm d'isolation entre chevrons

Taux d'humidité [kg/m?]

'
Juil

aolt sept

e

oct

nov

o ]

déc janv fév mars avr mai juin

Taux d'humidité non critiques dans la zone limite

... et l'isolation est parfaite
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18. Vue agrandie du film fonctionnel monolithique
sans pores des membranes DASAPLANO

Le transport actif d'humidité le long des chaines moléculai-
res augmente la capacité de séchage par rediffusion.

19. Vue agrandie d'un film fonctionnel microporeux

iy o - ol
Le transport d'humidité passif a travers les pores (échange
gazeux) accroit le risque de formation de glace dans

I'élément de construction.

20. + 21. Résultat pour le cas n°4 : pose en créneau,
étanchéité a I'air a l'intérieur, revétement intérieur
avec fentes

Température et humidité relative de I'air au niveau de I'interface isolant/écran de
sous-toiture avec DASATOP & 'intérieur (valeurs horaires)

EEREEEEEESSA AR REEES L

température [°C]
humidité rel. de Iair [%]

== temp. moyenne
==hum. moyenne

juil aolGt sept oct nov déc janv fév mars avr mai juin

Aucune humidité > 90 %, aucune condensation
-> tres faible probabilité de moisissures

Taux d'humidité 4 I'interface laine minérale/panneau en fibre de bois avec DASATOP

Taux d’humidité [kg/m2]
]

L]
juil aot sept oct nov déc janv fév mars avr mai juin

Taux d'humidité non critiques dans la zone limite

Membranes d'étanchéité a
I'air avec couche fonction-
nelle monolithique

Si comme dans la description du cas n°2
(solution 1 : 1) ou n°3 (solution 2 : 1), la
couche d'étanchéité a I'air est posée
par-dessus les chevrons, il convient
d'utiliser une membrane d'étanchéité a
I'air ouverte a la diffusion avec un film
fonctionnel monolithique et hygrovariab-
le. La membrane pro clima DASAPLANO
dispose d'un film fonctionnel en composé
polymere monolithique adéquat et offre
les avantages suivants a la construction :

» étanchéité a l'air

Le film fonctionnel monolithique de la
membrane DASAPLANO garantit une
étanchéité a I'air a 100%. Contrairement
aux membranes d'étanchéité a l'air
ordinaires avec des films microporeux
(fig.19), la membrane DASAPLANO est
totalement non poreuse (fig.18).

* ouverture a la diffusion

Le film fonctionnel monolithique permet
un transport actif de I'humidité a travers
le matériau de la membrane. Si de la
condensation s'accumule sous forme de
gouttes sur la face interne de la membrane
DASAPLANQ, elle est transportée active-
ment vers |'extérieur le long de ses chaines
moléculaires. Cela réduit sensiblement le
risque de formation de glace (qui aurait
un effet pare-vapeur) au niveau de la
membrane d'étanchéité a I'air par rapport
a une membrane avec des films fonction-
nels microporeux.

* hygrovariabilité

Le film fonctionnel de la membrane
DASAPLANO 0,01 connect a des propriétés
hygrovariables. Cette hygrovariabilité
diminue la résistance a la diffusion des
membranes en cas de formation de con-
densation jusqu'a une valeur s, inférieure
2 0,01 m. D'ol une prévention optimale de
I'augmentation habituelle de la résistance
a la diffusion, par exemple due a la la
fermeture des pores par de I'eau.

S'il s'agit de poser la membrane d'étan-
chéité a I'air au-dessus des chevrons, les
membranes DASAPLANO offrent en
respectant les solutions de rénovation
1:1 et 2:1 une plus grande sécurité pour

la paroi par rapport aux membranes
d'étanchéité a I'air microporeuses.

Pose en créneau (sub et top),
sans étanchéité a |'air a
I'intérieur (cas n°4)

Paroi avec couche d'étanchéité a I'air

posée a l'intérieur, sans revétement
intérieur.

La pose en créneau (sub et top) du
frein-vapeur de rénovation DASATOP
garantit une étanchéité a |'air fiable et
protége l'isolation thermique des dégats
au batiment dus a des taux d'humidité
¢levés dans toutes les couches de la paroi,
grace a la valeur sd hygrovariable.

La membrane DASATOP peut se combiner
avec tous les isolants en fibre.

Dans ce cas, la pose d'une membrane
d'étanchéité a I'air au-dessus de I'isolati-
on entre chevrons n'est pas nécessaire.
Grace a l'utilisation de la membrane
DASATOP, le taux d*humidité dans
I'isolation thermique posée immédiatem-
ent en dessous du panneau en fibre de
bois n'est jamais critique. Le pic d'humi-
dité de 85 % ne survient que tres
brievement en cas de températures autour
de 0 °C (cf. fig. 20). Il n'y régne aucun
taux d'humidité qui entrainerait des
dégats aux matériaux (cf. fig. 21). Dans
ces conditions aux limites et avec les
matériaux utilisés, les moisissures ne
peuvent ni germer, ni proliférer.
Moyennant une pose et un collage
étanches a |'air, les constructions dotées
de la membrane DASATOP ne sont
exposées a aucun risque de formation de
moisissures dans I'élément de constructi-
on. Elles offrent ainsi la plus grande
sécurité pour tous les isolants en fibre et
pour la construction.
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Conclusion - comparaison
entre I'étanchéité a I'air a
I'extérieur et I'ensemble
etanchéite a l'air + frein-
vapeur a l'intérieur

Les calculs selon les méthodes de simu-
lations dynamiques dans des conditions
climatiques réelles permettent une
représentation fidéle des processus
concrets a I'oeuvre dans la construction.
Ils peuvent indiquer des risques de
formation de condensation et permettre
de tirer des conclusions sur le potentiel de
prévention des dégats au batiment d'une
paroi.

Lors de I'étude de parois avec des
étanchéités a I'air posées coté extérieur,
sans sur-isolation suffisante, les résultats
sont des taux d'humidité relative de I'air
supérieurs a 90 % et une condensation
importante dans l'interface entre
I'isolation thermique et I'étanchéité a l'air.
Conséquence : dans les parois illustrées
par le cas n°1, la probabilité de formation
de moisissures est élevée.

Au niveau des murs de refends ou des
cloisons porteuses, I'isolation intérieure
risque d'étre traversée par un flux d'air,

comme dans le cas de défauts d'étan-
chéité dans la macgonnerie du mur pignon.
Durant les saisons froides, de grandes
quantités d'eau de condensation peuvent
s'accumuler. La probabilité de la proliféra-
tion de moisissures augmente encore.

La détermination des valeurs s, de
matériaux hautement perméables a la
vapeur peut, d'aprés les remarques de la
norme DIN EN ISO 12572, donner lieu a
une erreur de mesure importante.
L'augmentation de 0,01 m de la résistance
a la diffusion de la membrane d'étan-
chéité a I'air (passant de 0,02 4 0,03 m)
occasionne une augmentation de plus de
60 % du taux d'humidité maximum a
I'interface entre I'isolant et la membrane
d'étanchéité a I'air, dans le calcul du cas
n°1 avec parement intérieur. Lorsque la
valeur monte a 0,04 m, le taux d’humidité
maximum augmente de plus du double
(120 %) de la valeur initiale.

De légeres divergences de la résistance a
la diffusion augmentent donc énormément
le risque de formation de moisissures.

Si la couche d'étanchéité a I'air est posée
au milieu de la couche d'isolation ther-
mique (solution 50-50), les taux d'humi-
dité relative de I'air passent en dessous
des valeurs critiques, a I'interface critique.

10 points garantissant une construction durablement fiable

1. Les constructions garantissant une
sécurité optimale sont celles qui
respectent la régle 1/3 - 2/3 (intérieur
- extérieur) au niveau des couches
frein-vapeur et d'étanchéité a I'air
(cf. page 4 - Régle d’or).

2. Plus la couche d'étanchéité a I'air est
proche de I'espace intérieur, plus les
constructions gagnent en fiabilité.
Plus elle se rapproche de I'extérieur,
plus la construction devient a risque :
le potentiel de prévention des dégdts
au batiment diminue.

3. Les revétements intérieurs posés sur
toute la surface, sans aucune fente,
empéchent I'apport d’humidité par
convection, dans le cas de membranes
d'étanchéité a I'air posées a I'extérieur.

4. La pose en créneau de DASATOP
garantit le plus grand potentiel de
prévention des dégats en association
avec tous les isolants fibreux. En effet
cette membrane se trouve sous I'iso-
lation thermique, dans la zone chaude

(plus chaude que la température

du point de condensation). Sur les
chevrons, elle est capable d'adopter la
résistance & la diffusion d'un écran de
sous-toiture.

5. Encas d'utilisation d'isolants absor-
bants (exemple: fibre de bois ou cellu-
lose), on peut opter pour la solution 2 :
1 combinée @ la membrane d'étan-
chéité hygroactive DASAPLANO 0,01
connect & I'air dotée d’une structure
monolithique.

6. Les constructions dotées d'isolants
non- absorbants (comme la laine
minérale) peuvent étre considérées
comme fiables si, du c6té de la piéce,
50 9% maximum de la résistance au

passage de la chaleur totale sont placés
devant la couche d'étanchéité a I'air.

7. Dansles casn°2 et 3, il est avantgeux
d'utiliser en membrane d'étanchéité
a l'air une membrane ouverte d la
diffusion et dotée d'un film foncti-
onnel monolithique, tel DASAPLANO

8. Il est toujours recommandé d'effectuer

9. La résistance a la diffusion de mem-

8

Cette méthode est valable quelque soit
I'isolant fibreux entre chevrons.

Sinon, en cas d'utilisation d'isolants
absorbants (cas de fibre de bois ou
cellulose), on peut aussi ramener
I'épaisseur de I'isolation sur toiture a un
tiers de I'épaisseur d'isolation totale
(solution 2 : 1). Si une isolation existe
déja, il faut qu'elle se compose d‘au moins
40 mm d'isolant sorbant avant la couche
d'étanchéité a l'air.

La solution la plus fiable de I'é¢tude
comparative est la construction avec le
frein-vapeur de rénovation de toiture
DASATOP posé en créneau. Elle se
combine avec tous les isolants en fibre.
Grace au frein-vapeur posé coté intérieur,
avec une valeur sd pouvant atteindre 2 m,
I'isolation thermique est suffisamment
protégée de I'humidité provenant de
I'espace intérieur.

En aucun endroit dans la paroi n'apparais-
sent des taux d'humidité critiques en
termes de moisissures. Avec DASATOP, il
n'est pas nécessaire de doter |'¢/ément de
construction d'une isolation sur toiture
supplémentaire, pour la protéger d'une

condensation dangereuse.

0,01 connect, capable de transporter
activement I'humidité le long de ses
chaines moléculaires. Ce film diminue
le risque de formation de glace et
donc une brusque augmentation de
la résistance a la diffusion en cas
d'apport d'humidité imprévu.

un contréle d'assurance qualité par-
allélement d la construction. En cas de
rénovation par I'extérieur, I'étanchéité
a l'air peut se faire d I'aide d’un test de
surpression, combiné a du brouillard
artificiel. Les fuites sont alors faciles a
détecter et d éliminer.

branes d'étanchéité a I'air ouvertes
a la diffusion doit étre respectée de
maniére extrémement précise et
rester d'application en cas d'humidité
relative élevée.

10. L'étanchéité a I'air devrait, si possible,
se trouver dans la zone protégée du gel.

... et l'isolation est parfaite !
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B. Pose en créneau - comparaison du potentiel

de prévention des dégats au batiment des
frein-vapeurs a valeur sd variable

22. Principe de la pose en créneau

Top

Dans la chambrée de chevron (Sub : sous |'isolant), la

membrane est plus étanche a la diffusion : protection cont-

re I'numidité. Sur les chevrons (Top), elle est hautement
perméable a la vapeur : séchage rapide vers I'extérieur.

23. Membranes & valeur s, fixede 2 met 5 m

valeur s, [m]

Comportement de la valeur s, en fonction de I'humidité relative
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Dans la zone seche :

valeur s, de 2m ou de 5m : équivaut a un frein-vapeur
Dans la zone humide :

valeur s, de 2m ou de 5m : équivaut a un frein-vapeur

24. DASATOP a valeur s, entre 0,05 et 2 m

valeur s, [m]

3.0

Comportement de la valeur s, en fonction de I'humidité relative
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humidité relative environnante moyenne [%]

Dans la zone seche :

valeur s, 2 m : équivaut a un frein-vapeur

Dans la zone humide :

valeur s, 0,05 m : équivaut & un écran de sous-toiture

www.proclima.com

Dans la premiere partie de cette étude,
nous avons fait la distinction entre
plusieurs systémes adaptés a la rénovati-
on de la toiture par I'extérieur. Nous y
avons comparé des membranes ouvertes a
la diffusion et destinées a la réalisation de
I'étanchéité a I'air avec des solutions inté-
grées qui ont un léger effet frein-vapeur.
Dans I'exposé qui suit, nous allons exami-
ner des solutions de pose en créneau
appliquées sous I’isolant thermique et sur
la structure porteuse de la construction.

A cet égard, il convient de distinguer
deux variantes de base :

1. Les systemes composés de frein-vapeurs
et membranes d'étanchéité a I'air a
résistance hygrovariable a la diffusion.

Ces systémes possedent une résistance a
la diffusion variable selon le taux moyen
d'humidité relative de I'air ambiant. Dans
le cas du frein-vapeur de rénovation de
toiture DASATOP, cette résistance peut
varier entre 0,05 et 2 m (cf. fig. 24), selon
le taux moyen d'humidité relative de I'air
qui regne a proximité immédiate de la
membrane. Pour des informations sur le
fonctionnement précis de I'hygrovariabi-
lité, reportez-vous a I'étude « Calcul du
potentiel de prévention des dégats au
batiment d'isolations thermiques dans les
constructions en bois et en acier » [10].

2. Les systémes composés de frein-vapeurs
et membranes d'étanchéité a l'air a
résistance constante a la diffusion

Ce concept utilise des films fonctionnels
qui ne présentent aucune variation de la
résistance a la diffusion selon le taux
d'humidité relative de I'air ambiant. A titre
d'exemple, nous présentons les résistances
a la diffusion de deux membranes avec
une valeur sd de respectivement 2 et 5 m
en fig. 23.

Etude comparative des
réserves de rediffusion

Il est évident que les membranes posées
en créneau devraient adopter la résistance
a la diffusion la plus faible possible au-
dessus de la structure porteuse. Les valeurs
s, en dessous de 0,1 m sont idéales pour

permettre I'évaporation d'une quantité
maximale d'humidité au niveau du
chevron (grande ouverture a la diffusion).
Les frein-vapeurs hygrovariables destinés
aux isolations entre chevrons atteignent
une valeur sd d'environ 0,25 m (cas de pro
clima INTELLO) dans la zone humide. Ils
offrent ainsi un potentiel de prévention
des dégats au batiment moins important
que la membrane DASATOP.

Lorsque le flux de diffusion a travers un
matériau est saisi selon la norme EN 1SO
13788, NBN EN 1SO 13788, DIN 4108-3
[2] & I'état stationnaire au moyen du
calcul de la densité du flux de diffusion de
la vapeur d'eau g [kg/m2 x h], la perfor-
mance des membranes avec différents
degrés d'étanchéité devient évidente.

La densité du flux de diffusion de la vapeur
d'eau est déterminée par la différence
entre les pressions partielles de la vapeur
d'eau pi (intérieure) [Pa] et pa (extérieure)
[Pa], divisée par la résistance au passage
de la vapeur d'eau Z [m2 x h x Pa/kg].

En multipliant le tout par 24, on obtient
la perméabilité & la vapeur d'eau (W
[g/m2 x 24 h].

A titre d'exemple, lors de I'arrivée au point
de condensation, le flux de diffusion est
calculé en combinaison avec une tempé-
rature extérieure hivernale. Pour pi, on
part d'une valeur de 1 163 Pa (9,2 °C/
100 % d'humidité rel. de I'air [tempéra-
ture du point de condensation par climat
normal]) et pour pa, d'une valeur de 208
Pa (-10 °C / 80 % d'humidité rel. de I'air).

DD)

Valeurs W (perméabilité de
vapeur d'eau) pour différentes
valeurs s,

Valeur s, [m] W, [g/m2 x 24 h]

0,05 ~ 320
0,10 ~ 160
0,50 ~ 32
2,0 ~8
50 ~3
50,0 ~03

L'éventuelle perméabilité a la vapeur d'eau
diminue fortement dés que les valeurs s,
augmentent légérement. Cela a des
incidences sur la sécurité d'une construc-
tion.



Cette observation n'est pas directement
transposable aux calculs dynamiques,
puisque pi et pa varient constamment en
raison du climat réel utilisé dans le calcul
et en fonction de I'emplacement dans la
paroi. Pour la situation de séchage, les
valeurs sont par exemple plus basses des
deux cotés des membranes, en raison

des faibles différences de pression.

Calcul du potentiel de préven-
tion des dégats au batiment

Pour le calcul de construction avec des
membranes posées en créneau, |'observa-
tion de la capacité de déshumidification
de la structure porteuse (en I'occurrence
les chevrons) est déterminante. Si les
membranes n'épousent pas au plus pres la
forme des chevrons, de I'eau de conden-
sation risque de se former sur leur face
supérieure durant la saison froide. Or,
cette condensation doit pouvoir s'évaporer
ensuite a travers la membranes.

Pour cela, il faut considérer les flux de
chaleur et d'humidité sous I'angle
bidimensionnel. Ces flux ne circulent pas
exclusivement de 'intérieur vers |'extéri-
eur. Des flux de diffusion peuvent aussi
survenir au sein de la construction, par
exemple des flancs des chevrons jusque
dans la couche d'isolation thermique,
grace a des frein-vapeurs et membranes
d'étanchéité a I'air adéquats.

Pour représenter la capacité de déshumi-
dification, on integre au calcul la quantité
d'humidité qui vient s'ajouter a celle du
bois des chevrons. Celle-ci est prise en
compte dans le calcul avec un taux
d'humidité du matériau de 80% (= 2 300 g
d'eau par métre linéaire de chevron) et
simule une accumulation d'humidité entre
le frein-vapeur [ la membrane d'étan-
chéité a I'air et les chevrons. La quantité
de séchage par rediffusion ainsi trouvée
permet de calculer ensuite le potentiel de
prévention des dégats au batiment en

[g H,0/m] de chevron par an. Normale-
ment, les chevrons ont un taux d'humidité
d'environ 300 g par métre linéaire.

Le potentiel de prévention des dégats au
batiment indique

* le degré de tolérance de la construction
en cas de charge d’humidité imprévue et
* la quantité d'eau qui peut pénétrer dans
une construction (de maniére imprévue)
sans y provoquer de dégats au batiment.

Constructions étudiées

1. Toit a forte pente, pente de 40°,
orientation au nord, couverture en
tuiles grises

2. Hauteur des chevrons 12 cm, avec
isolation compléte des chevrons en
laine minérale (masse volumique =
60 kg/m3)

La détermination du climat intérieur se
fait avec une charge d’humidité normale.

Cas n°1 : sous-toiture ouverte
a la diffusion (fig. 25)

Dans le calcul, la sous-toiture a une
valeur S, de 0,1 m.

Cas n°2 : panneau de sous-
toiture en fibre de bois de
60 mm (fig. 26)

Ce panneau est utilisé comme isolation
supplémentaire sur chevrons afin de
limiter les ponts thermiques (valeur
s,=03m).

Cas n°3 : panneau de sous-
toiture en polyuréthane de
35 mm (fig. 27)

Isolation sur chevrons comme dans le cas
n°2, mais valeur sd = 3,5 m.

Chacun des trois cas est étudié avec trois
frein-vapeurs différents posés en créneau :

* frein-vapeur DASATOP, valeur s,
hygrovariable entre 0,05 et plus de 2 m

« frein-vapeur, valeur s, constante de 2 m

+ frein-vapeur, valeur s, constante de 5 m

25. Résultat pour la sous-toiture ouverte a la diffusion
(s,= 0.

teneur en eau des chevrons [kg/m3]

1m)

Comparaison avec écran de sous-toiture s, = 0,1 m
350

300

250 N\

\\
Ny
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150 \
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\
N

1an

50

0

]
|
2 ans 3 ans

Potentiel de prévention des dégats au batiment :
- DASATOP 1 900 g/m

= 5,2 m : trop faible

= 5, 5 m : trop faible

26. Résultat pour le panneau en fibre de bois de

60 mm

teneur en eau des chevrons [kg/m3]

a l'extérieur (s, = 0,3 m)

Comparaison avec 60 mm d'isolation sur toiture en
fibre de bois
350

300

250 G-

200

o AN

50

0

1an 2 ans 3 ans

Potentiel de prévention des dégats au batiment :
- DASATOP 2 100 g/m

=5, 2 m : trop faible

27. Résultat avec polyuréthane de 35 mm a I'extérieur

= 5, 5 m : trop faible

(s,=3.5m)

teneur en eau des chevrons [kg/m3]

Comparaison avec polyuréthane a I'extérieur
350

300
250 4%
200
Ny

150 -
100 \ —
50 S

0

1an 2 ans 3 ans

Potentiel de prévention des dégats au batiment :

- DASATOP 1 800 g/m
= S, 2 : trop faible

... et l'isolation est parfaite

=5, 5 : trop faible
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Plus la réserve de séchage d'une construction est
grande, c'est-a-dire plus le potentiel de prévention
des dégats au batiment est grand, plus la
construction est protégée des moisissures en cas
de charges d'humidité imprévues.

Discussion des résultats

L'étude porte sur la capacité de séchage
de I'numidité élevée contenue dans les
chevrons. Cette humidité est comparée
sur une période de trois ans pour chacun
des 3 cas, avec les 3 différents freins-
vapeurs. Pour les 3 compositions de
toiture, il savére que c'est la variante
avec la membrane hygrovariable DASATOP
qui permet a I'humidité du matériau de
s'évaporer le plus rapidement du chevron.
Les taux d'humidité dans les chevrons ne
sont pas critiques tant que le point de
saturation des fibres du bois n'est pas
atteint. Si ce point est pris en compte lors
d'une comparaison de la vitesse de
séchage, les chevrons de la paroi sechent
environ trois fois plus vite avec DASATOP
qu'avec le frein-vapeur dont la valeur sd
constante est de 2 m. Comparé au
frein-vapeur avec la valeur sd constante
de 5 m, DASATOP permet un séchage cing
fois plus rapide dans le cas de construc-
tions avec isolations sur toiture.

Dans les constructions dotées exclusi-
vement d'un écran de sous-toiture ouvert
a la diffusion, DASATOP assure méme un
séchage huit fois plus rapide qu'une
construction dotée d'un frein-vapeur avec
une valeur s, de 5 m.

Conclusion - comparaison
des systémes frein-vapeurs
et d'étanchéité a I'air posés
en créneau

Du point de vue de la physique du
batiment, la pose en créneau avec des
frein-vapeurs et membranes d'étanchéité
a I'air hygrovariables constitue la
meilleure solution pour la sécurité de la
construction et offre le plus grand
potentiel de prévention des dégats au
batiment en cas de charges d'humidité
imprévues. Lors de ['utilisation de
DASATOP sur les chevrons, les taux
d'humidité non critiques du bois sont
atteints environ trois voire cinq fois
(parfois méme huit fois) plus rapidement
que dans le cas de membranes avec des
valeurs s, de 2 mou 5 m.

Lors de la pose en créneau, la membrane
sous l'isolation thermique fait office de
frein-vapeur. En revanche, lors de la pose
par-dessus les chevrons, la fonction d'un
€cran de sous-toiture est avantageuse
pour que I'humidité puisse s'évaporer le

plus possible sans encombre. Dés lors, si
les membranes n'épousent pas parfaite-
ment la forme des chevrons, I'humidité
qui en résulte au niveau des flancs des
chevrons peut a nouveau s'évaporer
rapidement. Les frein-vapeurs hygrovaria-
bles pour les isolations entre les chevrons
atteignent une valeur s, d'environ 0,25 m
dans la zone humide. IIs offrent donc un
potentiel de prévention des dégats au
batiment plus faible que DASATOP.

La résistance hygrovariable a la diffusion
permet la pose fiable des membranes au
niveau de tous les points singuliers, par
exemple lors de chevétres de fenétres de
toit, noues et arétiers ou encore les
toitures trés accidentés (cheminées,
lucarnes ...). La résistance 4 la diffusion
peut adopter en n'importe quel endroit de
la membrane une valeur sd entre 0,05 et
2 m adaptée au climat et a la situation.
Les membranes peuvent étre posées dans
le sens longitudinal ou transversal.
L'utilisation de membranes ouvertes a la
diffusion a I'extérieur ou la mise en place
d'une isolation sur toiture en fibre ouverte
a la diffusion s'avére avantageuse.
Lorsque des membranes avec une valeur
sd constante sont utilisées pour la pose en
créneau, le potentiel de prévention des
dégats au batiment diminue considérable-
ment. En hiver, les membranes protégent
I'isolation thermique de la pénétration
d’humidité (a I'intérieur), comme le font
les membranes hygrovariables. En été
cependant, elles n'offrent aucune possi-
bilité de séchage supplémentaire par
évaporation de la construction. Si de la
condensation se forme sur la face supér-
ieure des chevrons, elle ne peut s'évaporer
que lentement : le risque de dégats au
batiment augmente de facon considérable.
En principe, les structures d'isolation
thermique devraient étre dotées de
réserves de sécurité maximales. Celles-ci
offriraient une protection supplémentaire
contre les dégats au batiment et les
moisissures en cas de charges d'humidité
imprévues. Cela protégerait aussi
idéalement I'artisan des dégats et d'une
mise en cause de sa responsabilité. La
pose en créneau de frein-vapeurs et mem-
branes d'étanchéité a I'air hygrovariables
avec une valeur sd la plus réduite possible
en cas d'humidité relative élevée de I'air
offre la meilleure protection en termes de
physique du batiment lors de la rénovati-
on d'un toit par I'extérieur.
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Objectif de la construction

L'objectif de la construction n'est pas
seulement de réaliser des habitations avec
une réelle efficacité énergétique et un
grand confort climatique, mais surtout de
réaliser des constructions avec un climat
intérieur sain pour ses occupants. Cela ne
se réduit pas uniquement aux aspects
toxicologiques; émanations (ou non) des
matériaux de construction; mais aussi a
I"absence (ou la présence) de moisissures
dans la construction. En effet les spores
attaquent le systéme immunitaire et
favorisent [ provoquent des allergies ; les
productions des moisissures (composés
organiques volatils microbiens - COVM)
peuvent entrainer des troubles physiques
et psychologiques. Lorsque les moisissures
se trouvent dans un climat sec, elles
perdent beaucoup de leur dangerosité. Par

contre, lorsqu'elles sont a nouveau
humidifiées, il est bien connu que leur
impact néfaste est réactivé.

Lorsque des moisissures se trouvent a la
surface d'éléments de construction du
cOté intérieur (par exemple. & cause de
ponts thermiques ou d'une condensation
en surface), elles sont visibles et peuvent
donc étre détectées, puis €liminées, si
nécessaire. Mais si des sources de
moisissures se trouvent au sein d'une
paroi, elles ne sont pas détectées. Année
aprés année, elles sont réactivées par

I'humidité, mettant ainsi constamment en

péril la santé des occupants.

L'objectif de la construction ne devrait pas

étre d’exploiter totalement la securite de
la physique du batiment, mais bien de
générer le potentiel de sécurité maximal
vis-a-vis des moisissures.

8 points garantissant une construction et mise en oeuvre durablement fiables

1

. Les constructions garantissant une
sécurité optimale sont celles dotées de
frein-vapeurs et membranes d'étan-
chéité hygrovariables avec une ré-
sistance a la diffusion particuliérement
faible dans la zone humide, a savoir <
0,70 m.

2. Les membranes posées en créneau avec
une résistance a la diffusion particu-
lierement faible en cas d’accumulation
d’humidité peuvent se situer dans la
zone de gel, au-dessus des chevrons.

Le risque de formation de glace est
pratiquement exclu en raison de la
grande capacité de séchage et de la
caractéristique de diffusion de la paroi.

3. Avec DASATORP, les taux d’humidité non
critiques des chevrons sont atteints
trois voire cingq fois (parfois méme huit
fois) plus rapidement. Cela garantit une
grande protection contre la formation
de moisissures.

4. L'isolation thermique est protégée de
I'humidité due a 'utilisation de I'hab-
itation et provenant de I'espace intéri-
eur grdce @ la pose d‘une membrane
dans la zone entre chevrons, avec des

valeurs sd jusqu'a 2 m. Toute formation

de condensation dans la
couche d'isolation est exclue.

5. Les constructions ouvertes a la diffu-
sion a I'extérieur ont des réserves de
séchage plus grandes que celles avec
des couches qui freinent la diffusion
(par exemple avec des isolants en
mousse).

6. Il est toujours recommandé d'effectuer

un contréle d'assurance qualité par-
allélement d la construction. En cas de
rénovation par I'extérieur, I'étanchéité
a I'air peut se faire a I'aide d'un test de
surpression, combiné a du brouillard
artificiel. Les fuites sont alors faciles a
détecter et d éliminer.

7. Lors de la pose en créneau, la fixation
de la membrane devrait se faire de ma-
niére mécanique a I'aide de baguettes.
Un collage supplémentaire est possible
avec une colle de raccord étanche @
I'air. Les rubans adhésifs ne collent pas
sur les supports poussiéreux des vieux
chevrons.

8. En raison des risques d'accidents et par
souci du confort de mise en oeuvre, il
convient de préférer les membranes
non éblouissantes de couleur foncée
aux membranes claires et notamment
blanches.

... et l'isolation est parfaite !
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Pour de plus amples informations, consultez notre brochure actuelle:

nEtude sur le calcul du potentiel de prévention des dégats au batiment«
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